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Símbolos de letras latinas 
Símbolo Término Unidades 
A Área 𝑚2 
Cd Coeficiente de arrastre - 
CL Coeficiente de sustentación - 
CM Coeficiente de torque - 
Cṗ Coeficiente de potencia - 
CP Coeficiente de presión - 
e Espesor máximo 𝑚 








LC Longitud de cuerda 𝑚𝑚 
n 
Número de revoluciones 
por minuto 
𝑟𝑝𝑚 
N Número de álabes - 








R Radio de la turbina 𝑚 
t tiempo 𝑠 
















Y+ Distancia adimensional - 
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Símbolo de letras griegas 
 
Símbolo Término Unidades 
𝛼 Ángulo de ataque ° 
𝜃 Ángulo de giro ° 
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Abreviaturas y Acrónimos 
 
Abreviatura Término (Inglés/Español) 
CFD 
Computational Fluid Dynamics / Dinámica 
de Fluidos Computacional 
DNS 
Direct Numerical Simulation / 
Simulaciones Numéricas Directas 
HAWT 
Horizontal Axis Wind Turbine/ Turbina de 
Eje Horizontal 
LES 
Large Eddy Simulation / Simulación de 
Grandes Remolinos  
NACA 
National Advisory Commitee for 
Aeronautics/ Comité Asesor Nacional de 
Aeronáutica 
QFD 
Quality Function Deployment / Despliegue 
De La Función Calidad 
RANS 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes / 
Ecuaciones de Navier Stokes 
Promediadas en el Tiempo 
SIMPLE 
Semi-implicit Method for Pressure-
Linkage Equations / Método Semi-
implícito para la Unión de Ecuaciones de 
Presión 
SST 
Shear Stress Transport / Transporte de 
Esfuerzo Cortante 
TSR 
Tip Speed Ratio / Relación de Velocidad 
de Punta 
VAWT 
Vertical Axis Wind Turbine/ Turbina de 
Eje Vertical 
WWEA 
World Wind Energy Association/ 








Durante varios años atrás, se han presentado bastantes investigaciones de 
distintos autores acerca de la energía eólica. En el trabajo de Aslam et. al., 2012  
estudiaron turbinas eolicas de eje vertical VAWT por sus siglas en inglés (Vertical 
Axis Wind Turbine), junto con sus ventajas y desventajas, además con diversas 
configuraciones para mejorar su coeficiente de potencia Cṗ y su relación con la 
velocidad de punta TSR por sus siglas en inglés (Tip Speed Ratio). Para este tipo 
de turbinas se debe tener en cuenta el diseño óptimo en tanto a variciones 
geometricas y condiciones del entorno para la búsqueda de un mejor rendimiento, 
Islam, et. al., 2008 encontraron que el diseño más utilizado es la turbina de hoja 
recta, por sus resultados aerodinámicos, igualmente como lo planteó Hashem & 
Mohamed., 2018 haciendo pruebas en una turbina tipo H encontrando buenos 
resultados en su rendimiento. El diseño geométrico del perfil alar es sumamente 
importante para el rendimiento, al igual que las posiciones de ángulos de ataque a 
las cuales se someterá el perfil. Por ejemplo, Rezaeiha, et. al., 2017 realizó pruebas 
con variaciones de cargas axiales y momentos, así mismo para un ángulo de ataque 
entre -7° a +3° y vorticidad, donde la velocidad varía según su punto de 
perturbación, todo esto implementando en dinámica de fluidos computacional CFD 
por sus siglas en inglés (Computational Fluid Dynamics). Todos estos estudios que 
se realizaron, se hicieron pensando en el consumo energético de la sociedad y 
buscando minimizar el impacto ambiental que se presenta hoy en día. 
Este proyecto se realizó con la finalidad de tratar de mejorar el coeficiente de 
potencia Cṗ de una turbina Darrieus tipo H de tres álabes, por medio de su 
coeficiente de arrastre Cd y su coeficiente de sustentación CL, dónde el primero es 
la resistencia aerodinámica y el segundo es la presión ejercida en el perfil alar para 
que haya un empuje, estos dos coeficientes juegan un papel importante en el valor 
del coeficiente de torque CM,   ya que si se aumenta este dato el mecanismo de giro 
de la turbina es mejor.  
Se seleccionó un perfil alar con mejor resultado de coeficiente de potencia entre 
los perfiles NACA0015, NACA0018 y NACA0021, donde el estudio (Lee & Lim, 
2015) mostró un mejor coeficiente de potencia para el NACA0015 de 0.36 para TSR 
de 2, se modificó su geometría tanto en su longitud de cuerda LC y el espesor 
máximo e dado en porcentaje según la longitud de cuerda, y todas sus condiciones 
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de trabajo se basaron en la literatura ya mencionada. Se realizaron 20 simulaciones 
para ángulos de ataque entre 0° y -4° en intervalos de un grado, donde la rotación 
del ángulo del álabe es negativo cuando se dirige hacia el interior y positivo cuando 
se dirige al exterior; se utilizó el software ANSYS Fluent y se desarrolló con el 

























Los grandes campos eólicos tienen un impacto potencial sobre las condiciones 
climáticas, por tanto una descentralización de turbinas a pequeña escala es una 
opción sostenible. Debido a esto se realiza una revisión de turbinas de eje vertical  
VAWT y turbinas de eje horizontal por las siglas en inglés HAWT (Horizontal Axis 
Wind Turbine) a pequeña escala, en cuanto a información de aerogeneradores a 
pequeña escala tipo Darrieus, la revisión es  centrada en estudios numéricos y 
experimentales. Como conclusión se obtuvo que la mayor parte del análisis 
numérico se ha realizado en 2D. Además se encontró que 2.5D Y 3D arrojan 
mejores resultados en comparación con simulaciones 2D, y la realización de 
simulaciones de 3D-simulación de grandes remolinos conocida por las siglas en 
inglés LES (Large Eddy Simulation) que son esenciales entender dinámica propia 
de VAWT (Tummala et al., 2016). 
 
El modelado 2D en CFD para turbinas Darrieus tipo H permite visualizar y 
predecir el rendimiento de las mismas en este caso el comportamiento del fluido 
para el rendimiento de la turbina. Este estudio describe la estrategia para desarrollar 
un modelo 2D en CFD de la turbina Darrieus tipo H. El modelo fue implementado en 
ANSYS para predecir el rendimiento de las turbinas de viento y optimizar su 
geometría. Los resultados demuestran las buenas capacidades del modelo de 
turbulencia de transición “transporte de esfuerzo cortante” conocido por sus siglas 
en ingles SST (Shear Stress Transport) en comparación con los modelos 
completamente turbulentos clásicos SST k-ω (Lanzafame, Mauro, & Messina, 
2014). 
  
El diseño de turbinas de eje vertical es uno de los principales puntos a tener en 
cuenta para buscar una mejora a la misma. Debido a que se busca un mejor perfil, 
se realizó un estudio donde los autores han tratado de compilar los principales 
modelos aerodinámicos que se han utilizado para la predicción del rendimiento y el 
diseño de hoja recta de tipo Darrieus VAWT. Se ha encontrado que en la actualidad 
los modelos más utilizados son el modelo de doble múltiple tubo de corriente, 
modelo Vortex y el modelo de cascada. Aunque entre estos tres modelos, los 
modelos Vortex son considerados como los modelos más precisos de acuerdo con 
varios investigadores, pero requieren recursos computacionalmente altos y en 
algunos casos sufren de problemas de convergencia. También se ha encontrado 
que el modelo de doble múltiple tubo de corriente no es adecuado para relaciones 
de alta velocidad y de alta solidez VAWT (Islam, Ting, & Fartaj, 2008). 
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La experimentación de pequeñas turbinas VAWT en túnel de viento brinda 
información real al momento de diseñar un perfil. Este estudio analizó una pequeña 
turbina tipo Darrieus NACA0022 en túnel de viento con el fin de proporcionar datos 
para la validación con métodos de cálculo y una comprensión de la ineficiencia 
aerodinámica. Como conclusión cuando se opera a velocidades relativamente bajas 
el rendimiento muestra una clara dependencia del acabado superficial, el 
rendimiento se mejora al tener una superficie del álabe rugosa RISø-A1-2. Se 
concluye que perfiles aerodinámicos simétricos son mejores que las no simétricas. 
(Howell, Qin, Edwards, & Durrani, 2010). 
 
El rendimiento es una de las prioridades de una turbina en general, partiendo del 
análisis de un diseño de perfil ideal. Se realizó un estudio de las turbinas tipo 
Darrieus en zonas intradós que tienen baja velocidad del viento, el objetivo principal 
es aumentar la potencia de salida coeficiente Cṗ de una turbina Darrieus tipo H de 
hoja recta. Los resultados actuales indican  algunas nuevas formas adecuadas para 
la turbina Darrieus tipo H con una considerable mejora del rendimiento. Se demostró 
que la simetría de tipo S1046 es la mejor superficie de sustentación rendimiento 
para la relación de punta velocidad típica que oscila entre 2 y 7 m/s (Hashem & 
Mohamed, 2018). 
 
Se realizó el estudio, donde se analizaron varios parámetros que afectan el 
rendimiento de una turbina NACA (National Advisory Commitee for Aeronautics) de 
plano aerodinámico, tales como longitud de cuerda, diámetro del rotor y solidez 
entre otros con el fin de estimar la forma óptima de la turbina, mediante análisis 
aerodinámicos en la interacción de la hoja con el flujo basados en la ecuaciones 
Reynolds-Averaged Navier- Strokes (RANS) además de uso de algoritmos de malla 
deslizantes determinando el diseño óptimo en la forma de la hoja. Como conclusión 
a medida que aumenta la solidez, el coeficiente de potencia aumenta en un intervalo 
de TSR bajo, la relación de espesor del perfil aerodinámico no significó una 
diferencia en el rendimiento del rotor (Lee & Lim, 2015). 
 
Este estudio evaluó el diseño de un prototipo de turbina Darrieus tipo H mediante 
el análisis de los factores que incluye el número de Reynolds, se encontró que las 
ventajas de una turbina con una relación de aspecto inferior son: coeficientes de 
mayor potencia, una ventaja estructural porque tiene una hoja más gruesa (menos 
altura y mayor acorde) y mayor estabilidad en funcionamiento (Brusca, Lanzafame, 
& Messina, 2014). 
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En un estudio se realizó una metodología para simular numéricamente el 
rendimiento de una turbina Darrieus tipo H, su rendimiento se analizó a partir del 
patrón de flujo y la curva característica del coeficiente de potencia frente al TSR, se 
estudió la influencia de la solidez entre 1 y 0.3, concluyeron que los rotores de menor 
solidez son más adecuados desde el punto de vista aerodinámico, debido al 
creciente rango de operación del TSR, aunque los rotores de menor solidez son de 
menor eficiencia, la potencia extraída podría ser mayor debido al aumento del radio 
del rotor (Parra, Vega, Gallegos, Uzarraga, y Castro, 2015).  
 
El enfoque en recursos energéticos renovables ha aumentado significativamente 
en los últimos años como consecuencia de la creciente contaminación ambiental, la 
creciente demanda de energía y disminución de recursos combustibles fósiles. Una 
alternativa viable es la energía eólica. Se realizó el estudio del cual analiza varias 
configuraciones de VAWT junto con sus ventajas y desventajas además de  
coeficiente de potencia y TSR que difieren en diversas configuraciones. En 
conclusión el interés en el aerogenerador tipo Darrieus hoja recta a pequeñas 
escalas están asociadas a usos domésticos y otros, sufren por bajo par de arranque 
pudiéndose superar por palas de paso variable, poseen comparativamente altos Cṗ 
(0.23), la eficiencia de la turbina puede ser mejorada mediante la variación del 
ángulo de ataque sobre las palas en un patrón sinusoidal y palas de paso variable 
pero la construcción es muy complicada por lo que se ve afectado el costo-eficiencia 
(Aslam et al., 2012).  
 
El diseño de un microaerogenerador de eje vertical puede ser usado para generar 
electricidad en las casas y edificios de la ciudad, así como en las zonas rurales 
alejadas de la red eléctrica. En un estudio se analizaron diferentes tipos de 
aerogeneradores a velocidades del viento entre  8 y 12 m/s, Finalmente se crea un 
prototipo híbrido Savonius delta el cual arranca con facilidad, gira homogéneamente 
y tiene el peso bien distribuido a lo largo del eje. Con una potencia teórica de 9.92 
W (Chávez, 2010). 
 
La eficiencia en generadores eólicos es un factor importante por lo cual en un 
estudio se compara la utilización de un álabe de geometría rectangular con respecto 
a un álabe de geometría aerodinámica NACA0018 con el fin de poder determinar 
cómo afecta en la eficiencia, al realizar un análisis de las curvas características y 
los coeficientes aerodinámicos mediante un modelamiento a través de ANSYS 
Fluent, El flujo incidente sobre la turbina es uniforme con una velocidad fija de 7 m/s. 
Como conclusión al caracterizar las curvas de coeficiente de potencia versus TSR, 
ambos presentan comportamientos similares donde se pueden obtener el mayor 
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rendimiento de turbina se presenta cuando el TSR se encuentra entre 3  y 5. Para 
el perfil rectangular se obtuvieron potencias inferiores a las presentadas por el perfil 
NACA0018 (Cáceres, 2014). 
 
 El diseño ideal de un alerón es muy importante para el buen uso del flujo de aire; 
de acuerdo con un estudio se muestra el perfil diseñado de un alerón donde 
minimizan el coeficiente de arrastre con las dimensiones obtenidas de la simulación, 
el espesor de las secciones es de 3 mm, el eje central es un tubo de aluminio de 7 
mm de diámetro y los barrotes son tarugos de madera de 4 mm de diámetro, con 
esto se minimizo el coeficiente de arrastre y también el costo de construcción 
(Antezana, 2004). 
 
Se realizó un estudio de un prototipo turbina de eje vertical de baja potencia, con 
sus respectivas dimensiones obtenidas de la simulación, el prototipo logró generar 
una potencia cercana a los 44 W, operando en regímenes de vientos superiores a 
los 10 m/s lo que se supone a una eficiencia de generación del 7% (Orduz y Suárez, 
2011). 
 
En un estudio se realizó rotores para aerogeneradores de baja potencia, la 
metodología empleada consistió en seleccionar dos tipos de perfiles aerodinámicos 
utilizados para la fabricación de turbinas eólicas, con esto el diseñar, fabricar y 
realizar pruebas referentes a la estructura y la eficiencia, y por último analizar 
resultados, dónde los materiales utilizados en la fabricación de las aspas son 
resistentes, de baja densidad y poseen características ideales para obtener una 
mayor estabilidad y rendimiento. (Gómez, Aperador, y Delgado, 2011). 
 
En un estudio de pregrado realizó un análisis por medio del despliegue de la 
función calidad conocida con las siglas en inglés QFD (Quality Function 
Deployment) y se obtuvo el tipo de turbina M-20 con capacidad máxima de 120 W, 
la implementaron con condiciones de velocidades en una zona urbana de Bogotá 
en la localidad de Fontibón (Guauque y Torres, 2014).  
Se realizó una investigación donde se estudió las variaciones en cargas y 
momentos de la turbina, así mismo su ángulo experimental de ataque y su 
vorticidad, calculando por medio de CFD. El rango de valores para el ángulo de 
inclinación entre -7° y +3°, arrojando resultados favorables del 6,6% para el 
coeficiente de potencia (Rezaeiha, Kalkman, & Blocken, 2017). 
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1.3 PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Una turbina de viento es una turbina accionada por la energía eólica, es una 
turbomáquina motora que intercambia cantidad de movimiento con el viento 
haciendo girar un rotor. La energía mecánica del rotor puede ser aprovechada para 
diversas aplicaciones, como moler, bombear agua o para la generación de energía 
eléctrica (Wikipedia, 2017). 
 
La microturbina eólica que se analizará será una turbina Darrieus tipo H. Se 
desea obtener datos mediante programas de simulación en perfiles ya existentes y 
así encontrar posibilidades de mejorar sus características tales como; dimensiones 
geométricas, para aprovechar su rendimiento en la generación de energía eléctrica. 
 
Según la literatura tres de los perfiles más comúnmente empleados son los NACA 
0015, NACA 0018 y el NACA 0021, mostrando mejor coeficiente de potencia el perfil 
NACA 0015 (Lee & Lim, 2015). También para (Hashem & Mohamed, 2018) muestra 
ocho nuevos perfiles aerodinámicos adecuados para la turbina Darrieus tipo H, los 
cuales presentan mayor rendimiento aerodinámico, se incluye NACA0015. Otras 
fuentes muestran resultados para los perfiles ya mencionados como son (Cáceres 
Luque, 2014); (Orduz Berdugo & Suárez Perez, 2011), entre otros. 
 
Con este proyecto se desea encontrar datos en la turbina eólica Darrieus tipo H 
de tres álabes tales como: coeficiente de arrastre, coeficiente de sustentación, 
coeficiente de torque y coeficiente de potencia dependiendo de una velocidad de 
entrada del viento de 2.4 m/s, el cual es la velocidad promedio anual en la estación 
meteorológica Aeropuerto el Dorado de la ciudad de Bogotá-Colombia; el ángulo de 
ataque se evaluó en un rango de 0° a -4°. De lo anterior se generó la siguiente 
pregunta, ¿Es posible mejorar la eficiencia de la microturbina eólica Darrieus tipo H 










La utilización de combustibles fósiles ha creado grandes cantidades de Dióxido 
de Carbono, uno de los principales gases de efecto invernadero, lo que motiva la 
generación de energía renovable no contaminante. Siendo la energía eólica una 
significante opción de energía alternativa. (Portafolio, 2016). 
 
El consumo de energía eléctrica a lo largo de los últimos años ha aumentado en 
la ciudad de Bogotá-Colombia, por lo cual se busca alternativas para tratar de 
solucionar esta gran demanda que existe hoy en día  y que sigue en aumento, por 
medio de la utilización del recurso eólico se busca minimizar el impacto ambiental y 
el elevado costo del servicio eléctrico. 
 
Con base a las alternativas de energías renovables, se hará énfasis en la energía 
eólica, donde se busca una mejora en la eficiencia en la trasformación de la misma 
a energía mecánica y siguiente eléctrica, para este caso la conversión se realiza 
mediante la turbina Darrieus tipo H. 
 
Se seleccionó este tipo de aerogenerador ya que el proyecto se manejará a una 
escala pequeña por lo tanto lo hace favorable en tiempo y recurso computacional, y 
su estructura de diseño es simple. De acuerdo al estado del arte realizado, el mejor 
perfil con un coeficiente de potencia favorable alrededor de 0.32, se modelará el 













A continuación se presentan las limitaciones de este trabajo; sin que se vea 
afectado el alcance del proyecto. 
 
Este proyecto se realizará en la ciudad de Bogotá en la zona urbana cercana al 
Aeropuerto El Dorado donde según los datos del IDEAM las condiciones de flujo de 
aire son favorables, con corrientes de velocidad de viento con rango anual entre 2.1 
m/s a 2.7 m/s en un periodo de ejecución mínimo de un año. Por lo tanto, las 
simulaciones a través de CFD se realizaran con el valor medio de velocidad 
obtenido de estos datos. 
 
Por otro lado, para el modelado de la geometría se empleará el programa de 
SolidWorks y las simulaciones de CFD se realizarán con el programa ANSYS-CFD 
utilizando el método de k-épsilon. La universidad Libre cuenta con licencias 
académicas de estos dos programas. 
 
La simulación solo se realizará para el perfil NACA 0015 y la modificación se 
centrará según los resultados obtenidos del modelado numérico del perfil, 
modificando dos parámetros de su geometría los cuales son el espesor a un 13% y 
la longitud de cuerda de 130 mm ya que para estos datos no se muestra estudios 
previos, cada uno de ellos con los diferentes ángulos de ataque que se encuentran 
entre -4 y 0 grados en un intervalo de 1 grado partiendo del hecho de que nuestra 
mejor eficiencia se encuentra en el ángulo de -2 grados según la literatura de (Lee 
& Lim, 2015), así tomamos dos ángulos a cada lado.  
 
Los parámetros de diseño de la turbina basados en el estudio de (Lee & Lim, 
2015) son los siguientes: perfil alar, NACA0015; longitud de cuerda, 150mm; 
diámetro del rotor, 740 mm; longitud, 600mm. La turbina consta de tres hojas con 










1.6.1 Objetivo General 
Modelar y simular la aerodinámica de un perfil de microturbina eólica de eje 
vertical Darrieus tipo H de tres álabes, buscando una mejora para la 
obtención de energía. 
 
1.6.2 Objetivos Específicos 
 Evaluar aerodinámicamente a través de CFD un perfil en 2D, para tratar 
de mejorar los coeficientes de arrastre y sustentación. 
   
 Modelar en CAD la turbina Darrieus tipo H de tres álabes a partir de la 
simulación ANSYS CFD. 
 















1.7 MARCO CONCEPTUAL 
 
La dinámica de fluidos y los componentes de una microturbina eólica, son temas de 
interés de este trabajo, los cuales poseen conceptos básicos, que sirven para 
desarrollar adecuadamente este estudio. 
 
Aerogenerador: Es una unidad que funciona convirtiendo la energía cinética del 
viento en energía mecánica a través de una o varias alabes seguidamente 
en energía eléctrica gracias a un alternador. 
Álabes: Capturan la energía cinética del viento y la transmiten hacia el rotor. 
Borde de ataque: Es la parte delantera del perfil alar, es la primera parte que toma 
contacto con la corriente de aire, provocando que esta se divida hacia el intradós y 
extradós. 
Borde de salida: Corresponde al punto en el que las corrientes de aire provenientes 
del intradós y extradós, confluyen y abandonan el perfil. 
Campos de Flujo: Los campos de flujo son aquellos que describen la región 
espacial por la cual se está transportando un fluido; dentro de estos, es posible 
medir diferentes parámetros físicos tales como: la velocidad. 
Coeficiente de arrastre: Es un coeficiente adimensional que se utiliza para 
cuantificar la resistencia aerodinámica de un objeto en un entorno fluido. 
Coeficiente de potencia: Indica con qué eficiencia el aerogenerador convierte la 
energía del viento en electricidad.  
Coeficiente de presión: Es un número adimensional que describe 
la presión relativa a través de un campo de flujo en dinámica de fluidos. 
Coeficiente de sustentación: Es un coeficiente adimensional, donde es la presión 
ejercida en el perfil alar para que haya un empuje. 
Coeficiente de torque: Es un número adimensional que describe el giro de un 
perfil 
Eje de rotación: Estructura de soporte, en su interior sirve para llevar el cableado. 
Extradós: Corresponde a la parte exterior de un perfil. 
Intradós: Corresponde a la parte interior de un perfil. 
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Longitud de cuerda: Corresponde a la línea recta que une el borde de ataque y 
el borde de salida. Su valor es una característica particular de cualquier perfil. 
Rotor: El rotor es donde la energía cinética del viento se convierte en energía 
rotativa. 
Volumen de control: Es un espacio arbitrario delimitado por una superficie de 
control en el cual se realiza un estudio donde su característica general es la 
permanecía de forma y tamaño. 
TSR: Velocidad periférica de la pala, es la relación entre la velocidad tangencial de 





















1.8 MARCO TEÓRICO  
 
1.8.1 Energía eólica 
La energía eólica es la energía obtenida a partir del viento, es decir, la energía 
cinética generada por el efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en 
otras formas útiles para las actividades humanas. (Danish Wind Industry 
Association, 2003). 
 
En la actualidad la energía eólica es utilizada principalmente para producir 
energía eléctrica mediante turbinas aerogeneradoras. La capacidad total de todos 
los aerogeneradores instalados en todo el mundo para fines de 2017 alcanzó 
539.291 megavatios MW, según las estadísticas preliminares publicadas por la 
asociación mundial de energía eólica, conocida por la siglas en inglés WWEA (World 
Wind Energy Association), pueden cubrir más del 5% de la demanda mundial de 
electricidad. A finales de 2013, la capacidad mundial de los generadores eólicos fue 
de 318.577 MW. Ver Tabla 1 (World wind energy association, 2018). 
Tabla 1: Top 16 + resto del mundo MW 














China 187730 19000 168730 148000 114763 91413 
Estados Unidos 88927 6894 82033 73867 65754 61108 
Alemania 56164 6145 50019 45192 40468 34658 
Resto del mundo 48500 5600 42822 37522 32219 26493 
India 32879 4600 28279 24759 22465 20150 
España 23026 6 23020 22987 22987 22959 
Inglaterra 17852 3340 14512 13614 12440 10531 
Francia 13760 1695 12065 10293 9296 8254 
Brasil 12763 1963 10800 8715 5962 3399 
Canadá 12239 341 11898 11205 9694 7698 
Italia 9700 443 9257 8958 8663 8551 
Turquía 6981 900 6081 4718 3763 2958 
Suecia 6721 228 6493 6029 5425 4470 
Polonia 6534 752 5782 5100 3834 3390 
Dinamarca 5320 93 5227 5064 4883 4772 
Portugal 5316 0 5316 5050 4953 4724 
Australia 4879 553 4326 4186 3806 3049 
Total general 539291 52552 486661 435259 371374 318577 
Fuente:  (World wind energy association, 2018) 
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1.8.2 Turbinas eólicas 
Las turbinas eólicas son aquellas que convierten la energía cinética presente en 
el viento en energía mecánica y, finalmente en electricidad. Las turbinas eólicas se 
pueden clasificar basados en dos categorías: 
Turbinas eólicas de eje horizontal (HAWT). Es una turbina en la que el eje del rotor 
está en la dirección horizontal. 
Turbinas eólicas de eje vertical (VAWT). Es una turbina en la que el eje del rotor 
está en la dirección vertical. Como las palas del rotor son verticales no se necesita 
orientación del viento, y funcionan aun cuando este cambia de dirección 
rápidamente. Sin embargo tienen menor eficiencia de las turbinas horizontales 
(Tummala et al., 2016). 
 
1.8.3 Turbina tipo Darrieus 
Patentado en el año 1931 por Georges Jean Marie Darrieus, un ingeniero 
aeronáutico francés, las turbinas eólicas tipo Darrieus son las más eficiente de toda 
las VAWT. Todas las turbinas Darrieus se basan en la elevación,es decir, el 
movimiento del rotor y la generación de electricidad es causada por la fuerza de 
sustentación FL, que actúa sobre los álabes. La ventaja de utilizar este tipo de 
modelo es su construcción sencilla y bajo costo. Sin embargo, hay ciertos problemas 
asociados con estas turbinas, tales como el bajo par de arranque, la integración de 
la construcción, las fuerzas de elevación del álabe, y la baja eficiencia (Tummala et 
al., 2016). 
Turbina Darrieus tipo H. Es un tipo de turbina de álabe recto que presenta un arreglo 
modificado del Darrieus original, donde los perfiles de los álabes son rectos a lo 
largo del área de barrido. Estos perfiles aerodinámicos están sujetos al eje de 
rotación. Esta configuración requiere de una mayor rigidez estructural, aunque una 
ventaja importante, es que el diseño de los álabes presenta simplicidad en su 







Ilustración 1: Rotor Darrieus de álabe recto 
Fuente: (Orduz y Suárez, 2011) 
 
En resumen el trabajo realizado en turbinas eólicas Darrieus de pequeña escala 
mostrado en Tabla 2. Desde la sección de análisis experimental, se observó que el 
trabajo principalmente se hizo en un perfil NACA0015 de superficie aerodinámica 
para diferentes diámetros de rotor y ángulos de paso. Se ha observado que un 
coeficiente de potencia máximo Cṗ de 0,55 se ha obtenido para un diámetro de rotor 
de 0,9 m con control de paso. (Tummala et al., 2016). 










Takao et al. NACA0018 0.6 - 0.205 
Klimas et al.   5 7° a +7° 0.39 
Mclaren et al. NACA0015 2.5 /-3.9°; +/-7.8° 0.34 
Miau et al. NACA0015 0.9 0°; -10°;10° 0.55 
Armstrong NACA0013 2.5 2.5°; -1.5° 0.32 
  NACA0015   3.5° and   
      5.5°   





Entre las principales características de los perfiles mostrados en la Tabla 2 se 
puede mencionar que: 
 Se pueden diseñar con perfiles aerodinámicos simétricos que facilitan la 
construcción de los álabes. 
 Son sistemas compactos que por lo general no requieren una torre 
demasiado alta y por tanto, un mantenimiento riguroso. 
 Se puede aumentar la eficiencia de la turbina con la implementación de 
control de paso variable. 
 
1.8.4 Perfil alar 
Es la forma del área transversal de un elemento, que al desplazarse a través del 
aire es capaz de crear a su alrededor una distribución de presiones que genere 
fuerza de sustentación. Los perfiles alares, aunque originalmente pensados para 
aviones, se usan para diseñar y construir los álabes de las turbinas eólicas. En la 
Ilustración 2 se presenta un diseño alar con sus principales componentes (Celso, 
2012).   
 
Ilustración 2: Características de un perfil Alar 
Fuente: (Celso, 2012, pág. 11) 
 
 
Borde de ataque: Es el borde del perfil por el cual el flujo entra en contacto.  
Borde de salida: Es el borde por el cual el flujo sale del perfil.  
Cuerda: Línea recta que conecta el borde de ataque con el borde de fuga del perfil. 
Por lo general esta se denomina como la distancia Lc.  
Extradós: Es la curva del perfil sobre la cuerda. 
Intradós: Es la curva bajo la cuerda  
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Línea de curvatura media: Es la línea definida como el punto medio entre el extradós 
y el intradós.  
Ordenada máxima: Es la distancia entre la línea de curvatura media y la cuerda del 
perfil.  
Espesor: Es la distancia perpendicular a la cuerda entre la intradós y la extradós.  
Espesor máximo: Máximo valor del espesor. 
 
Dentro de los diseñadores de álabes se encuentra, el comité asesor nacional de 
aeronáutica conocida por sus siglas en inglés NACA (National Advisory Commitee 
for Aeronautics). Los diseños NACA presentan diferentes series de familias según 
el número de dígitos, Tabla 3 (Scott, 2001). 
Tabla 3: Ventajas y desventajas de las diferentes familias de NACA 
Familia Ventajas Desventajas 
4-Dígitos 1. Buenas características de pérdida. 
2. Pequeño centro de movimiento de 
presión para un alto rango de 
velocidades. 
3. Rugosidad genera pocos efectos. 
1. Bajo coeficiente de sustentación. 
2. Relativo alto arrastre. 
3. Alto momento de pitcheo. 
5-Dígitos 1. Superior coeficiente de 
sustentación. 
2. Bajo momento de pitcheo. 
3. Rugosidad genera pocos efectos. 
1. Mal comportamiento de pérdidas. 
2. Relativo alto arrastre. 
16-Series 1. Evade puntos de baja presión. 
2. Poco arrastre apara bajas presiones. 
1. Relativa baja sustentación. 
6-Series 1. Superior coeficiente de 
sustentación. 
2. Bajo arrastre para un rango 
pequeño en condiciones 
operacionales. 
3. Optimizado para altas velocidades. 
1. Alto arrastre para un rango fuera 
del operacional. 
2. Alto momento de pitcheo. 
3. Mal comportamiento de pérdidas. 
4. Muy susceptible a la rugosidad. 
7-Series 1. Bajo arrastre para un rango 
pequeño en condiciones 
operacionales. 
2. Bajo momento de pitcheo.  
1. Reducido coeficiente de 
sustentación máximo. 
2. Alto arrastre para un rango fuera 
del operacional. 
3. Mal comportamiento de pérdidas. 
4. Muy susceptible a la rugosidad. 
Fuente: (Scott, 2001) 
18 
1.8.5 Fuerzas y coeficiente aerodinámicos 
Las diferentes fuerzas que actúan en un álabe son la fuerza de arrastre Fd y 
sustentación FL, las cuales surgen después de que el fluido de aire impacta sobre 
el álabe. Dichas fuerzas se pueden apreciar en la Ilustración 3. 
 
 
Ilustración 3: Fuerzas presentes en el álabe 
Fuente: (Cáceres, 2012) 
 
La fuerza de sustentación es la que resulta perpendicular a la fuerza que produce 
la velocidad al impactar con el álabe de la turbina. La fuerza de sustentación se 
puede calcular con la Ecuación 1. 




2𝐴𝐶𝐿                                            (1) 
Donde, 𝐹𝐿 es la fuerza de sustentación en newtons, 𝜌 es la densidad del fluido 
en kg/m3, 𝑉∞ es la velocidad en m/s, 𝐴 es el área de referencia del cuerpo en m2, 𝐶𝐿 
es el coeficiente de sustentación adimensional. 
Para la fuerza de arrastre es la que va paralela a la fuerza que produce la 
velocidad al impactar con el álabe de la turbina. La fuerza de arrastre se puede 
calcular con la Ecuación 2. 




2𝐴𝐶𝑑                                       (2) 
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Dónde, 𝐹𝑑  es la fuerza de resistencia en dirección de la velocidad del fluido, 𝜌 es 
la densidad del fluido,  𝑉∞ es la velocidad del fluido, 𝐶𝑑  es el coeficiente de arrastre. 
Por último tenemos los coeficientes de presión (CP), torque (CM) y de potencia 
(Cṗ), estos dos valores están relacionados en el rendimiento de la turbina, están 
definidas con la Ecuación 3, Ecuación 4 y Ecuación 5 respectivamente. 





2                                          (3) 






                                      (4)       












                             (5)                            
Donde, 𝐴 es el área de barrido, 𝜔 es la velocidad angular, y 𝑅 es el radio de la 
turbina. 
Finalmente, tenemos dos parámetros adicionales que permite dar un mejor 
análisis respecto al perfil, son la relación de velocidad de punta TSR y la solidez, 
que se pueden calcular con la Ecuación 6 y Ecuación 7 respectivamente. 
                                                𝑇𝑆𝑅 =
𝜔𝑅
𝑉∞
                                         (6) 
                                                 𝜎 =
𝑁 𝑐
𝑅
                                              (7) 
Donde, 𝜔 es la velocidad angular y 𝑁 es el número de álabes, ambos parámetros 
son muy importantes para el diseño de la turbina. 
En la Ilustración 4 se muestra el perfil para cuatro ángulos de giro θ que son 90°, 
180°, 270° y 360°; donde se aprecia el sentido de dirección de la fuerza de arrastre 
y fuerza de sustentación, y también de la dirección de la velocidad relativa y la 
velocidad resultante, todo esto con una velocidad inicial. Se puede observar que en 
la posición de 90° todas las velocidades van en la misma dirección, pero en la 
posición 270° la velocidad relativa y resultante van en dirección opuesta a la 
velocidad de entrada. 
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Ilustración 4: El comportamiento del perfil durante el giro 
Fuente: Autores del Proyecto  
 
1.8.6 Variación del viento con la altura sobre el terreno 
El perfil de velocidad del viento obedece a características topográficas y 
rugosidad del terreno. Siguiendo la ecuación  de la ley exponencial  de Hellmann, 
en la Ilustración 5 se muestra el comportamiento del perfil de velocidades del viento 




Ilustración 5: Variación de la velocidad del viento con la altura sobre el terreno, 
según ley exponencial de Hellmann 
Fuente: (Fernandez Diez, 1993) 
 
1.8.7 Potencia del viento 
La velocidad del viento es un factor muy importante para determinar cuanta 
energía un equipo puede transformar en electricidad. Donde se calcula con la 
Ecuación 8. 




3                                      (8) 
Donde: 
ṗ: Potencia del viento (W) 
𝜌: Densidad del aire (1,225 kg/𝑚3) 
A: Área de barrido (𝑚2) 
𝑉∞: Velocidad del viento (m/s) 
 
1.8.8 Características y medición de la velocidad del viento  
Recolección de la información meteorológica de dirección y velocidad del viento 
en el ámbito nacional de las gráficas de anemógrafos de las estaciones a cargo del 
IDEAM. Con el trabajo realizado, el atlas de viento y energía eólica de Colombia 
suministra una aproximación de la disponibilidad del recurso energético del viento, 
así como un conocimiento de la circulación general de los vientos, teniendo en 
cuenta los siguientes aportes: 
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 Mapas de velocidad del viento, densidad de energía eólica a 20 y 50 metros 
de altura sobre el territorio colombiano.  
 Localmente se identificaron 16 lugares, como puntos de referencia, donde el 
recurso natural viento puede ser aprovechado en determinadas épocas del 
año y en algunas horas el día. 
 Disponibilidad de información energética para analizar y planear proyectos 
de energía eólica. 
Aplicación de distintos tipos de distribución de probabilidades para la velocidad del 
viento (IDEAM/UPME, 2006). 
 
1.8.9 Rosa de vientos 
Para mostrar la información sobre las distribuciones de velocidad, dirección y 
frecuencia del viento, se utiliza la rosa de vientos en la estación meteorológica del 
Aeropuerto el Dorado Bogotá-Colombia; véase Ilustración 6, donde el periodo 
analizado es desde 1981 a 2010, con un total de meses analizados de 288. En la 
dirección noreste NE se presenta un mayor porcentaje de flujo de aire. 
 
Ilustración 6: Rosa de vientos aeropuerto el Dorado, Bogotá-Colombia 
Fuente: (IDEAM/UPME, 2015) 
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1.8.10 Límite de Betz 
Las leyes de la física, impide que se pueda extraer toda la potencia disponible en 
el viento a su paso por el rotor de un aerogenerador. El viento a su paso se frena, 
saliendo del mismo con una velocidad menor que con la que ha entrado. La máxima 
potencia eólica aprovechada la define el Límite de Betz. Una turbina eólica puede 
convertir en energía mecánica como máximo teórico, un 59,26 % de la energía 
cinética del viento que incide sobre ella (Energética Futura, 2010). 
 
1.8.11 Relación de velocidad de punta (TSR) 
La relación de velocidad de punta o Tip Speed Ratio (TSR), es un término que 
sustituye al número de revoluciones por minuto 𝑛  del rotor. El TSR indica que la 
periferia de la pala circula a una velocidad TSR veces mayor que la velocidad del 
viento 𝑉∞  y es la relación entre la velocidad relativa del álabe  𝑊𝑅 = 𝑅𝜔   (la del 
punto más exterior sobre la misma a partir del eje de rotación), donde 𝜔  es la 
velocidad angular del rotor, 𝑅 es el radio de la turbina y 𝑉∞ la velocidad del viento, 
con la Ecuación 9 (Universidad Nacional del Santa, 2014). 
 
           𝑇𝑆𝑅 =








      (9) 
 
1.8.12 Número de Reynolds 
El número de Reynolds permite caracterizar la naturaleza del flujo, es decir, si se 
trata de un flujo laminar, flujo transicional o de un flujo turbulento, además indica la 
importancia relativa de la tendencia del flujo hacia un régimen turbulento respecto 
de uno laminar y la posición de este estado dentro de una longitud determinada 
(Gaviria, 2015).  
1.8.13 Dinámica de fluidos computacional (CFD) 
Dinámica de fluidos computacional (CFD): Es un conjunto de tres áreas 
matemáticas, Mecánica de fluidos y ciencias computacionales, la cual se encarga 
de desarrollar ejercicios sobre los flujos de sustancias, por medio de métodos 
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numéricos y algoritmos. Los elementos principales de la dinámica de fluidos 
computacional (CFD) son (Sánchez, 2014):   
1. Discretización del flujo continuo, es decir, las variables de campo se aproximan 
por volúmenes finitos los valores llamadas caras.   
2. Las ecuaciones de movimiento también se discretizan, es decir, se aproximan en 
función de los valores en las caras.   
3. El sistema de ecuaciones algebraicas  o discretas se resuelven y se obtienen los 
valores de las variables en todas las caras. 
 
Un análisis completo de dinámica de fluidos computacional consta de las siguientes 
etapas:   
1. Preprocesamiento: 
 Formular el problema y el dibujo asistido por computador CAD.                                                              
 Establecer las condiciones de entorno. 
 La generación de una malla de volúmenes finitos.   
 
2. Simulación: esta es la etapa principal del análisis por la mecánica de fluidos 
computacional. En ella tiene lugar la solución numérica de las ecuaciones 
que gobiernan el problema. 
 
3. Procesamiento de los resultados: los resultados obtenidos de la solución de 
las ecuaciones corresponden al valor de las variables de campo en cada 
punto de la malla. 
 
1.8.14 Ecuaciones de Navier-Stokes 
Dentro de las ecuaciones de la dinámica de fluidos, se encuentran las ecuaciones 
de Navier-Stokes, las cuales, describen la relación que existe entre los parámetros 
del fluido, como son: velocidad, presión y densidad las ecuaciones de Navier-Stokes 
son la base de la mecánica de fluidos. Pueden parecer suficientemente sencillas, 
pero son ecuaciones diferenciales parciales de alto orden, no-lineales e inestables. 
Las ecuaciones de Navier-Stokes tienen cuatro incógnitas (tres componentes de 
velocidad y la presión), aunque sólo representa tres ecuaciones (tres componentes 
puesto que son ecuaciones vectoriales). Obviamente, es necesaria otra ecuación 
para hacer solucionable el problema, con la ecuación de continuidad para el flujo. 
Antes de intentar resolver ese conjunto de ecuaciones diferenciales, es necesario 
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elegir un sistema coordenado y expandir las ecuaciones en dicho sistema 
coordenado (Cengel & Cimbala, 2006). 
Se puede observar Ecuación 10. 
                                     𝜌
𝐷𝑉∞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
𝐷𝑇




 derivada sustancial, ∇ Operador nabla, 𝑃 presiones, 𝑉∞⃗⃗ ⃗⃗  velocidad 
vectorial. 
 
1.8.15 Modelos de simulación 
Los modelos Navier-Stokes promediadas por Reynolds conocida por sus siglas 
en inglés RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) se basan en la promediación 
de las ecuaciones del fluido, para lo cual todas las magnitudes se sustituyen por la 
suma de su valor medio y una componente fluctuacional. Después de promediarlas 
se obtienen términos adicionales que requieren la adición de otras ecuaciones para 
cerrar el sistema. Se presentan dos variantes principales de promediación: la de 
Reynolds y la de Favre (Capote et al., 2008). 
 
Los modelos RANS, tienen en cuenta con una disipación de la turbulencia, como 
tasa de disipación de la turbulencia (ε) o su tasa específica de disipación (ω), los 
cuales dan el valor de en qué medida y en qué tiempo se da ésta disipación. El 
software de dinámica de fluidos computacional Fluent, de la empresa Ansys, ofrece 
las siguientes alternativas de análisis respecto a modelos de turbulencia: 
 Spallart – Allmaras  
 K - ε En sus variables RNG, Realizable y Standard 
 K - ω En sus variables Standard, y SST  
 Transition SST  
 K - kl - ω  
 Reynolds Stress  
 SAS  
 DES 
 (Bayona, Londoño, & Nieto, 2015) 
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Para este estudio de los modelos RANS se utilizó el modelo de esfuerzo de 
Reynolds conocido  por sus siglas en ingles RS o RSM (Reynolds Stress Model) es 
el modelo de turbulencia más elaborado que proporciona Fluent el más completo 
que puede ofrecer las formulaciones RANS. Los modelos de esfuerzo de Reynolds 
ofrecen una precisión significativamente mejor que los modelos de turbulencia 
basados en viscosidad Eddy, mientras que son computacionalmente más baratos 
que las simulaciones numéricas directas (DNS) y las Simulaciones de Grandes 




















1.9 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Dentro las normas y guías que rigen la seguridad y los requerimientos de las 
instalaciones eólicas se encuentran:    
GTC 172 Energía eólica. Guía para generación de energía eléctrica: Suministra 
información de referencia para aquellas personas interesadas en utilizar la energía 
eólica para producir electricidad y contempla aspectos relacionados con la 
selección, instalación, operación y mantenimiento de los aerogeneradores.   
NTC 1486 Documentación, presentación de tesis, trabajo de grados y otros 
trabajos de investigación. En esta norma se consideran los requisitos para la 
presentación de un trabajo escrito, con el fin de orientar al estudiante, docente e 
investigador en su elaboración. No se enfatiza en los aspectos metodológicos de la 
investigación, sino en los aspectos formales de presentación.  
NTC 5343 Aerogeneradores: Ensayo de curva de potencia. Documento de 
referencia. IEC 61400-12. Esta norma específica el procedimiento para la medida 
de las características de la curva de potencia de un aerogenerador individual, y 
puede ser aplicada al ensayo de aerogeneradores de cualquier tipo y tamaño 
conectado a una red eléctrica. Es aplicable para determinar tanto las características 
de las curvas de potencia de un aerogenerador, como las diferencias entre las 
características de las curvas de potencia de varios tipos de configuraciones de 
aerogeneradores.   
NTC 5363 Aerogeneradores: Requisitos de seguridad. Esta norma se aplica a 
aerogeneradores con un área de barrido igual o mayor a 40 m2. Su propósito es 
proporcionar el nivel apropiado de protección contra daños provenientes de todos 
los peligros propios de estos sistemas durante su tiempo de vida planeado. Esta 
norma tiene que ver con todos los subsistemas tales como mecanismos de control 
y protección, sistemas eléctricos internos, sistemas mecánicos, estructuras de 
soporte y el equipo de interconexión.  
NTC 5412 Aerogeneradores: Medida y evaluación de las características de la 
calidad de suministro de las turbinas eólicas conectadas a la red. Esta norma 
comprende la definición y especificación de las magnitudes a determinar para 
caracterizar la calidad de suministro de una turbina eólica conectada a una red y los 
procedimientos para evaluar la conformidad con los requisitos de calidad de 
suministro, incluida la estimación de la calidad de suministro esperada de un tipo de 
turbina eólica, una vez instalada en un lugar específico y eventualmente en grupos. 
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1.10 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
El proyecto se basó en una investigación cuantitativa experimental, donde se 
realizó 20 simulaciones para ángulos de ataque de 0° a -4° en intervalos de 1 
grado,basados en estudio de (Lee & Lim, 2015) en este rango se muestra los 
mejores coefientes de potecia (Cṗ), el cual es objeto de estudio ver Ilustración 7, 
donde la rotación del ángulo es negativo cuando se dirige hacia el interior y positivo 
cuando se dirige al exterior; se utilizó el software ANSYS Fluent y se desarrolló con 
el modelo numérico Reynolds Stress, esto buscando mejorar los coeficientes de 
sustentacion (CL) y arrastre (Cd). Para esto se modifican 2 parametros geométricos 
del perfil alar NACA0015, los cuales son longitud de cuerda (Lc) y espesor maximo 
(e), estos parámetros influyen directamente en el comportamiento de los 
coeficientes Cd y CL. En la Ilustración 8 correspondiente al estudio de (Lee & Lim, 
2015) muestra el comportamiento del perfil NACA0015 con varias longitudes de 
cuerda. Resaltando que un valor de TSR próximo a dos, el mayor valor de Cṗ lo 
posee una Lc de 150 mm, de acuerdo a esto se decide analizar el comportamiento 
de Lc a un valor cercano donde no se posee información el cual es 130 mm. 
 
 
Ilustración 7. Coeficiente de potencia vs Ángulo de ataque 
Fuente: (Lee & Lim, 2015) 
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Ilustración 8. Coeficiente de potencia vs TSR 
Fuente: (Lee & Lim, 2015) 
 
Se tomó como estrategia experimental el diseño factorial 2k, con un diseño 22, 
que tiene como factores Lc y e. En este orden de ideas se generan 4 combinaciones 
de variables, cada combinación corresponde a los ángulos de ataque, las cuales 
generaron 20 simulaciones combinatorias. Se mantuvo una entrada de velocidad 
constante del viento ya establecida de 2.4 m/s. Basados en la literatura se determinó 
tomar como variables de respuesta el coeficiente de potencia Cd, CL, CP y Cṗ. 
Tabla 4: Factores para las simulaciones con una entrada de 




150 mm 130mm 
Espesor e 15% 13% 
Fuente: Autor del proyecto 2018  
Partiendo de los resultados de las 20 simulaciones, se escogió el perfil modificado 
NACA0015 con sus variables 150 mm Lc y 13 e. Se realizó un nuevo volumen de 
control para la simulación de tres alabes para el perfil modificado; se analizó los 




2 CAPITULO.  SIMULACIÓN NUMÉRICA DEL PERFIL   
 
Existen tres etapas en el proceso que se lleva a cabo para realizar la simulación: 
preprocesamiento, Simulación y postprocesamiento. La primera es el 
preprocesamiento, en esta se tiene en cuenta, la caracterización de la geometría, 
condiciones iniciales y de frontera y finalmente el mallado de la geometría. En la 
simulación etapa intervienen los métodos de discretización, criterios de 
convergencia y modelos de turbulencia. Finalmente, el postprocesamiento donde se 
obtienen los resultados, como gráficas de contornos, líneas de corriente, vectores, 
gráficas x-y o valores numéricos. Para la simulación numérica se utilizó el software 
ANSYS Fluent, el cual cuenta con las herramientas necesarias para modelar 
numéricamente el comportamiento del objeto de estudio de este trabajo. Todas las 
etapas mencionadas, poseen parámetros de gran relevancia para la realización de 
la simulación numérica, tales como dominio computacional, criterios de mallado, 




El preprocesamiento es la etapa previa antes de ejecutar la simulación numérica. 
En esta etapa se define la geometría del problema y condiciones iniciales los cuales 
están dados la sección “Planteamiento del problema”. El modelo turbulento ya se 
encuentra definido con anterioridad el cual es RANS-RSM.  
 
2.1.1 Geometría del problema 
En este estudio se analizó el perfil NACA0015. El cual describe que el primer 
dígito da el camber máximo en porcentaje de cuerda. Esto significa que el camber 
máximo del perfil 0015 es 0% de la longitud de cuerda. El segundo dígito representa 
la localización del camber máximo en la cuerda. En este caso, para el perfil 0015 el 
máximo camber está localizado en el 0% de la longitud de la cuerda medido desde 
el borde de ataque. Los últimos dos dígitos otorgan el máximo espesor en 
porcentaje de la cuerda. Cabe anotar, que el máximo espesor de un perfil alar de 
cuatro dígitos se ubica por defecto al 30% de la cuerda medido desde el borde de 
ataque. Por ejemplo, el perfil NACA0015 tiene un máximo grosor de 15% de longitud 
de cuerda ubicado a 30% de la longitud de cuerda medido desde el borde de ataque. 
Con la Ecuación 11 se generó el croquis del perfil NACA0015.  
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     𝑦𝑒=5𝑡[0,2969√𝑥−0,1260𝑥−0,3516𝑥2+0,2843𝑥3−0,1015𝑥4]     (11) 
 𝑥 es la posición a lo largo de la longitud de cuerda de 0 a 1.00, (0 a 100%) 
 𝑦𝑒 espesor medio en un valor dado de x (línea central a la superficie) 
 𝑒 es el grosor máximo como una fracción de la longitud de cuerda (por lo 
tanto, t da los últimos dos dígitos en la denominación de 4 dígitos de NACA 
dividida por 100) (Pinzon Paz, 2013).  
Para los perfiles modificados se utilizó la abreviatura 150-13 Lc-e%, donde los tres 
primeros dígitos hacen referencia a longitud de cuerda y los dos dígitos finales al 
espesor de acuerdo a Lc.  
Durante las simulaciones se tuvo cuatro variaciones en la geometría de perfil las 
cuales se describen como. 
1. 150-15 Lc-e% 
2. 150-13 Lc-e% 
3. 130-15 Lc-e% 
4. 130-13 Lc-e% 
 
Donde Lc-e% significa, Lc longitud de cuerda para los primeros tres dígitos, y e% 
significa espesor del perfil en porcentaje según la longitud de cuerda para los dos 
últimos dígitos.  
2.1.2 Generación de malla 
Dentro de la dinámica computacional de fluidos, el mallado es una de las partes 
importantes para realizar una simulación. Teniendo en cuenta que el contorno del 
perfil es de interés para el estudio, se realizó un enmallado en la zona estacionaria 
ver Ilustración 9, se generan funciones de tamaño de borde e inflación que se 
adapta a la geometría del perfil, con la variación de los parámetros se garantiza una 
mejor densidad de malla. 
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Ilustración 9: Volumen de control para un perfil 
Fuente: Autores del Proyecto 
Debido a que el mallado es directamente proporcional a la capacidad 
computacionales, es decir, entre más denso el mallado más capacidad 
computacional es necesaria para realizar la simulación. 
Es importante al momento de ejecutar el modelo de turbulencia, determinar el 
tamaño apropiado de las celdas cerca de las paredes del objeto de estudio, cabe 
resaltar la densidad de malla se define como el número de elementos por unidad de 
área del enmallado, y aunque las mallas de mayor densidad suelen producir mejores 
resultados de análisis requieren un mayor tiempo de análisis, es allí cuando surge 
la importancia del Y+, el cual se define como una distancia adimensional, desde el 
punto donde se evalúa los parámetros que rigen la dinámica del flujo hasta la 
superficie del objeto de estudio, este se usa para describir cuantitativamente la 
densidad de la malla cerca de las paredes del objeto. (Baker, 2004) 
Se trabajó con sensibilidad de malla buscando trabajar con Y+ menores a 1, 
según la Tabla 5, obteniendo tamaños de malla: gruesa (0,08mm), media (0,04mm), 
fina (0,02 mm) y extrafina (0,01mm), véase Gráfica 1. 
Tabla 5: Clasificación de Y+ según la NASA 
Rango Y+ Clasificación 
Y+ > 2 Extra gruesa 
1 > Y+ > 0.66 Gruesa 
0.66 > Y+ > 0.44 Media 
0.44 > Y+ > 0.29 Fina 
0.29 > Y+ Extra fina 
Fuente:(American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2008) 
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Gráfica 1: Variación del Y+ según la estructura de malla 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
2.1.3 Selección de malla 
Para la selección de la malla se hicieron pruebas de error entre los coeficientes 
de arrastre y de sustentación, tomando en cuenta el Y+ que se mostró en la Gráfica 
1, también se tuvo en cuenta el tiempo computacional. En la Tabla 6 se observa los 
resultados de Y+, FL, CL, Fd y Cd para cada malla. En la Tabla 7 se muestra el 
porcentaje de error entre Cd y CL. 
Tabla 6: Coeficiente de sustentación, arrastre y sus fuerzas para cada malla  
SELECCIÓN DE MALLA A UN ÁNGULO DE 0° 
Malla Y+ FL (N) CL Fd (N) Cd Área m^2 
Gruesa 1.27 0.0002660 0.0002439 0.0206206 0.0189098 0.30909168 
Media 0.62 -0.0000353 -0.0000324 0.0198253 0.0181803 0.30909374 
Fina 0.3 -0.0000746 -0.0000684 0.0197104 0.0180749 0.30909433 
Extra fina 0.18 0.0003823 0.0003505 0.0199590 0.0183029 0.30909448 

















Tabla 7: Porcentaje de error entre mallas según su coeficiente de arrastre y de 
sustentación. 
PORCENTAJE DE ERROR ENTRE MALLAS - % 












Cd 1.25 -0.58 -4.01 0.67 -3.32 -4.62 
CL 19.50 52.60 852.72 109.24 303.42 456.78 
Fuente: Autores del Proyecto 
Se elige la malla fina debido a que el error generado entre Extra Fina vs Fina es 
el menor y genera resultados más confiables que las otras mallas, partiendo de eso 
se realizó un enmallado cuadrado en todo el volumen de control con tamaño de 40 
mm como se aprecia en los alrededor es la Ilustración 11 (A), en segundo lugar, se 
referencia el perfil y en todo su contorno se realiza un tamaño de borde 0,02 mm y 
un inflación con espesor de capa de 0,02 mm y número de capas mínimo de 6. En 
la Ilustración 10 (C) se aprecia las capas y el tamaño de borde con el cual se adapta 
al borde de salida del perfil. De igual manera en ilustración 10 (B) se observa la 
densidad de malla adaptada al borde de ataque del perfil. Este enmallado hace 
referencia a la malla que conocemos como fina 
 
Ilustración 10: Cuadrícula computacional: A) Perfil alar completo, B) Borde 
de ataque, C) Borde de salida 




Lo que se observará en los siguientes puntos es el inicio de las condiciones 
previas que se optaron para la ejecución de las  simulaciones, y así, tener 
confiabilidad en los resultados partiendo de los parámetros ya definidos y los de 
esta sección. 
 
2.2.1 Condiciones iniciales y de frontera 
 Entrada: En el software ANSYS Fluent esta condición está definida como 
Velocity Inlet, donde, la magnitud asignada de la velocidad media es de 2.4 
m/s, en dirección horizontal al perfil, tomada de la rosa de vientos de Colombia 
durante todo el año en la ciudad de Bogotá. 
 Salida: Para esta condición se le conoce en el software ya mencionado como 
Pressure Outlet, donde, fuera del perfil se tienen en cuenta los parámetros a 
condición ambiente, es decir, la presión manométrica es 0 Pa y una 
temperatura de 26,85 °C por defecto del software.  
 Superficies sólidas: Condiciones lisas de no deslizamiento de velocidad de 
fluido cero “0” de no perturbación en las paredes de frontera y en el perfil. 
 
 
2.2.2 Modelo de turbulencia 
Para este estudio de los modelos RANS se utilizó el modelo de esfuerzo de 
Reynolds conocido  por sus siglas en ingles RS o RSM (Reynolds Stress Model) es 
el modelo de turbulencia más elaborado que proporciona Fluent el más completo 
que puede ofrecer las formulaciones RANS. Los modelos de esfuerzo de Reynolds 
ofrecen una precisión significativamente mejor que los modelos de turbulencia 
basados en viscosidad Eddy, mientras que son computacionalmente más baratos 
que las simulaciones numéricas directas (DNS) y las Simulaciones de Grandes 
Remolinos (LES) (ANSYS Inc., 2013). 
Esfuerzo de Reynolds en el flujo turbulento existen fuerzas de cizalla, mucho 
mayores que las que existen en el flujo laminar, siempre que haya un gradiente de 
velocidad a través de un plano de cizalla. El mecanismo de la cizalladura turbulenta 
depende de las velocidades de fluctuación en la turbulencia anisotrópica. Los 
esfuerzos cortantes turbulentos, se llaman esfuerzos de Reynolds o también 
conocido como esfuerzo de remolino y se conocen con la Ecuación 12. 
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                                 𝑅𝑉∞𝑊𝑅 =
𝑉∞𝑊𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
√(𝑉∞)̅̅ ̅̅ ̅̅ 2 (𝑊𝑅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2
                                     (12) 
Donde, 𝑅𝑉∞𝑊𝑅  es el esfuerzo de Reynolds, 𝑊𝑅 es velocidad instantánea, 𝑉∞ es 
velocidad media (Campuzano, 2009). 
 
2.2.3 Discretización y métodos de solución 
El software ANSYS Fluent posee diferentes métodos de discretización, así 
mismo, todos estos métodos y algoritmos de solución son utilizados frecuentemente 
en aplicaciones CFD. También estos métodos ya se han validado en temas 
investigativos CFD. Por otra parte, los métodos de discretización de ANSYS están 
basados en el método de volúmenes finitos, el cual permite solucionar las 
ecuaciones diferenciales parciales como un sistema algebraico. Existen dos tipos 
de discretización básicos utilizados en FLUENT: Primer Orden y Segundo Orden. 
Se considera que entre más alto sea el grado de discretización la precisión en los 
resultados va a ser mejor, sin embargo, también entra más alto sea el grado de 
discretización la estabilidad numérica se va a ver reflejada directamente en la 
convergencia, es decir, las predicciones tienden a ser cada vez más inestables. Es 
por esto por lo que en la actualidad solo se usan dos tipos de discretización, ya 
mencionados. Se discurre también, que la discretización de Segundo Orden es más 
precisa, sin embargo, su solución toma más tiempo en converger que el método de 
Primer Orden, quien posee las características inversas del método de Segundo 
Orden (ANSYS, 2013).  
La discretización espacial utilizada se define de la siguiente manera: Para las 
ecuaciones de Momento, Presión y Energía se consideran de Segundo Orden; por 
otra parte, para las ecuaciones de energía cinética turbulenta, tasas de disipación 
específica e intermitencia, son consideradas en Primer Orden. De esta manera, 
estos métodos son considerados para todos los casos considerados de simulación 
aplicados en este proyecto. El algoritmo SIMPLE por sus siglas en inglés (Semi-
Implicit Method for Pressure Linkage Equiations) es utilizado para el acoplamiento 
de las ecuaciones para la Presión-Velocidad, así mismo, este algoritmo es utilizado 




Actualmente no existe un código definido para evaluar la convergencia de una 
simulación empleando ANSYS Fluent, el criterio de convergencia sirve para 
garantizar la homogeneidad de los datos con el paso de las iteraciones. Los criterios 
de convergencia comúnmente requieren los siguientes aspectos. En primer lugar, 
en general el balance de masa debe ser satisfactorio, se consideró que la solución 
convergía cuando la energía normalizada residual fue menor que 10-1 y los residuos 
normalizados de todas las otras variables fueron menos de 10-1 para el flujo, para 
este caso las simulaciones son realizadas en tiempo estable (Time steady), se 
considera para la simulación 20.000 iteraciones se observa la convergencia en la 
Ilustración 11. 
 
Ilustración 11: Historial de convergencia para el modelo RMS tiempo estable 






2.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Se realizaron simulaciones para un perfil NACA0015 con Lc de150 mm y e de 
15% a un ángulo de ataque 0°, utilizando los modelos de turbulencia Reynolds 
Stress con el fin de lograr una malla óptima que nos permita tener valores de Y+ 
menores a 1, consecuentemente se realizan simulaciones con el modelo Reynolds 
Stress a cada una de las configuraciones de perfil planteadas para determinar cuál 
presta mejores eficiencias, analizando las fuerzas de sustentación y de arrastre.   
 
2.3.1 Coeficientes de arrastre y sustentación 
En la Gráfica 2 se observó que el comportamiento del coeficiente de arrastre Cd, 
para los perfiles modificados 150-15, 150-13, 130-15 y 130-13 (Lc-e%) según el 
ángulo de ataque 𝛼. Se apreció que entre menos longitud de cuerda y espesor el 
coeficiente de sustentación es menor entre ellos, y si se compara uno a uno de los 
perfiles, el coeficiente de arrastre aumenta cada vez que se aumenta el ángulo de 
ataque negativamente. Para observar los demás resultados, véase ANEXOS A. 
 
 
Gráfica 2: Coeficiente de arrastre para los perfiles modificados con respecto 
al ángulo de ataque para los diferentes perfiles 
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En la Gráfica 3 se puede observar el comportamiento del coeficiente de 
sustentación CL según el ángulo de ataque 𝛼, para cada uno de los perfiles 
modificados. Se observa que entre más longitud de cuerda pero menor espesor el 
coeficiente es menor para el perfil 150-13 CL-e%, y entre menos longitud de cuerda 
y mayor espesor el coeficiente es menor para el perfil 130-15 CL-t%, si se observa 
todos los perfiles el coeficiente de arrastre disminuye cada vez que se aumenta el 
ángulo de ataque. Para observar los demás resultados, véase ANEXOS A. 
 
 
Gráfica 3: Coeficiente de sustentación para los perfiles modificados con 
respecto al ángulo de ataque para sus diferentes perfiles 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
2.3.2 Coeficientes de presión 
En la Gráfica 4 se muestra el comportamiento de la presión a los largo de todo el 
perfil 150-13 Lc-e% con sus respectivos ángulos de ataque, por lo que se observa 
que a un ángulo de -4° tiene mayor coeficientes de presión en los extradós, pero es 
menor en los intradós. Para observar los resultados para los otros perfiles 
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Gráfica 4:150-13 Lc-e% Coeficientes de presión a lo largo del perfil 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
2.3.3 Coeficientes de torque 
Para generar los coeficientes de torque CM se debió buscar el centro de masa o 
centroide para cada uno de los perfiles, ya que en ese punto se genera el torque. 
Para los perfiles 150-15 y 150-13 (Lc-e%) el centroide es 0.0634 m, y para los 
perfiles 130-15 y 130-13 (Lc-e%) el centroide es de 0.0546 m; estos resultados 
fueron generados por SolidWorks. Con la Ecuación 4 se generan los resultados de 
CM, en la Gráfica 5 se puede observar el comportamiento del coeficiente donde el 
mayor coeficiente de torque lo genera el perfil 150-13 Lc-e% de 0.033 a un ángulo 
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Gráfica 5: Coeficiente de Torque para cada uno de los perfiles según su ángulo 
de ataque 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
2.3.4 Coeficientes de potencia 
Para la generación de los coeficientes de potencia Cṗ para cada uno de los 
perfiles se debe conocer la velocidad angular  que en nuestro caso es de 12.97 rad/s 
y el torque M en cada uno de los perfiles a sus respectivos ángulos de ataque. Por 
medio de la Ecuación 5 se obtuvieron los siguientes datos mostrados en la Gráfica 
6, donde, se muestra que el mejor coeficiente lo generó el perfil 150-13 Lc-e% de 
0.093, con una diferencia de 0.0019 comparado con el perfil 150-15 Lc-e%; a un 
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Gráfica 6: Coeficiente de Potencia para cada uno de los perfiles según el ángulo 
de ataque. 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
2.3.5 Aerodinámica  
En la Ilustración 12 se observa el comportamiento de la presión del perfil 150-13 
Lc-e% en la parte superior del borde de ataque del perfil de 3.426 Pa, debido al 
choque del viento a un ángulo de ataque -4° y una presión menor en la parte inferior 
de casi todo el perfil. En la Ilustración 13 se muestra el comportamiento de la 
velocidad a lo largo del perfil 150-13 Lc-e%, donde se aprecia que en la parte inferior 
la velocidad es mayor de 3.295 m/s debido al choque del viento con el borde de 
ataque. Para observar los resultados de contorno para los otros perfiles modificados 









- 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0
Cṗ
𝜶 ( ° )
150-15 150-13 130-15 130-30
43 
 
Ilustración 12: Perfil 150-13 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -4° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 13: Perfil 150-13 Lc-e%  comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -4° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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3 CAPÍTULO. SIMULACIÓN NUMÉRICA DE TRES ÁLABES 
 
En esta sección se muestra el comportamiento de los perfiles modificados, a las 
mismas condiciones de preprocesamiento y simulación ya mencionadas en el 
Capítulo 2. Se realizó pruebas para los perfiles modificados, ya con los tres álabes 
generados en 2D, para conocer sus coeficientes de arrastre, sustentación, presión, 
torque y potencia, para un ángulo de ataque de -4° ya que para esa posición se 
obtuvieron los datos más favorables, y así dar un análisis de su aerodinámica en 
conjunto. 
La velocidad rotacional se encuentra definida en 12.9 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ , durante la 
simulación se definió el time Step en 0.01 s que es el tiempo de lectura, además 
𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑝⁄ = 20. Tiempo de duración de simulación 11.59 segundos 
equivalentes a 1159 time steps. 
12.9 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ = 739.11
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑠⁄ = 2 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 19.11° 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜  
Haciendo la conversión cada 1 time steps equivale a 7.4°  
(739.11
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑠⁄ ) ∗ (0.01 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠) = 7.4° 
Para el análisis del comportamiento de cada álabe para un tiempo de cero 
segundos, se denominaron de la siguiente manera, Ilustración 14. 
 
 
Ilustración 14: Denominación de álabes  





3.1.1 Geometría del problema (incluye dimensión del vc  y del perfil, condiciones 
de operación) 
En la Ilustración 15 se muestra el volumen de control utilizado en las simulaciones 
con sus respectivas dimensiones, donde se observa que los muros no interfieren en 
la dinámica de las simulaciones. 
 
 
Ilustración 15: Volumen de control para la simulación de tres álabes 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
La geometría para la turbina Darrieus tipo H modificada, sus dimensiones son: 
Altura del álabe 600 mm, espesor del perfil máximo 13% con respecto a la Lc, 
longitud de cuerda del perfil 150 mm, y diámetro de la turbina 740 mm, para las 






Ilustración 16: Modelo de turbina de tres álabes 
Fuente: Autores del Proyecto 
Para observar la totalidad de sus dimensiones, ver planos en ANEXOS H. 
3.1.2 Generación de malla 
La malla de cálculo consiste en una forma triangular en la zona estacionaria y rotativa 
definidas en la Ilustración 17, pero en el interfaz es cuadrada por el edge sizing. Para la 
simulación apropiada para la turbina eólica se considera varias zonas separadas, la 
región de rotación de la turbina se mueve con relación a la zona estacionaria. Para la 
malla en la zona estacionaria se tomó un tamaño máximo de elemento de 40 mm, en la 
zona rotacional se tomó un tamaño de elemento de 2 mm, entre la unión entre la zona 
rotacional y estacionaria se tomó un tamaño de borde de 2 mm con una inflación de 2 
mm con dos capas, y en los bordes de cada álabe se realizó un tamaño de borde de 0.01 
mm con una inflación de 0.02 mm con dos capas.  
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Ilustración 17: A) Cuadrícula de dominio de análisis, B) Forma del perfil 150-13   
Lc-% para análisis de flujo   




3.2.1 Condiciones iniciales y de frontera 
 Entrada: En el software ANSYS Fluent esta condición está definida como 
Velocity Inlet, donde, la magnitud asignada de la velocidad media es de 2.4 
m/s, en dirección horizontal al perfil, tomada de la rosa de vientos de Colombia 
durante todo el año en la ciudad de Bogotá. 
 Salida: Para esta condición se le conoce en el software ya mencionado como 
Pressure Outlet, donde, fuera del perfil se tienen en cuenta los parámetros a 
condición ambiente, es decir, la presión manométrica es 0 Pa y una 
temperatura de 26,85 °C por defecto del software.  
 Superficies sólidas: Condiciones lisas de no deslizamiento de velocidad de 
fluido cero “0” de no perturbación en las paredes de frontera y en el perfil. 
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3.2.2 Modelo de turbulencia 
El modelo de turbulencia coincide con el utilizado en la CAPITULO 2 sección 
SIMULACIÓN. El cual es RANS – RMS 
 
3.2.3 Discretización y métodos de solución 




Para este caso las simulaciones son realizadas en tiempo transitorio (Time 
Transient), se considera para la simulación 20.000 iteraciones se observa la 
convergencia en la Ilustración 18. 
 
Ilustración 18: Historial de convergencia para el modelo RMS tiempo 
transitorio 




3.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
3.3.1 Coeficientes de arrastre y sustentación 
En la Gráfica 7 se observó que el coeficiente de arrastre Cd se estabiliza en un 
rango de -3 a 9 después de un Time Step de 200, ya que ahí empiezan a converger 
las ecuaciones. Para el coeficiente de sustentación se aprecia en la Gráfica 8 que 
se estabiliza en un rango -5 a 4 después de un Time Step de 200, de igual forma 
después de ese time steps las ecuaciones convergen. 
 
 
Gráfica 7: Coeficiente de arrastre para el perfil 150-13 Lc-e% con respecto al Time 
Step  
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Gráfica 8: Coeficiente de sustentación para el perfil 150-13 Lc-e% con respecto al 
Time Step  
Fuente: Autores del Proyecto 
 
En la Gráfica 9 se observó que el coeficiente de arrastre Cd se estabiliza en un 
rango de -2.5 a 9 después de un Time Step de 200, ya que ahí empiezan a 
converger las ecuaciones. Para el coeficiente de sustentación se aprecia en la 
Gráfica 10 que se estabiliza en un rango -5 a 4 después de un Time Step de 200, 
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Gráfica 9: Coeficiente de arrastre para el perfil 150-15 Lc-e% con respecto al Time 
Step  
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Gráfica 10: Coeficiente de sustentación para el perfil 150-15 Lc-e% con respecto al 
Time Step  
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En la Gráfica 11 se observó que el coeficiente de arrastre Cd se estabiliza en un 
rango de -0.5 a 6.5 después de un Time Step de 200, ya que ahí empiezan a 
converger las ecuaciones. Para el coeficiente de sustentación se aprecia en la 
Gráfica 12 que se estabiliza en un rango -4 a 2.5 después de un Time Step de 200, 
de igual forma después de ese time steps las ecuaciones convergen. 
 
 
Gráfica 11: Coeficiente de arrastre para el perfil 130-15 Lc-e% con respecto al Time 
Step  
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Gráfica 12: Coeficiente de sustentación para el perfil 130-15 Lc-e% con respecto al 
Time Step  
Fuente: Autores del Proyecto 
En la Gráfica 13 se observó que el coeficiente de arrastre Cd se estabiliza en un 
rango de -2 a 8 después de un Time Step de 200, ya que ahí empiezan a converger 
las ecuaciones. Para el coeficiente de sustentación se aprecia en la Gráfica 14 que 
se estabiliza en un rango -4.5 a 3.5 después de un Time Step de 200, de igual forma 
después de ese time steps las ecuaciones convergen. 
 
Gráfica 13: Coeficiente de arrastre para el perfil 130-13 Lc-e% con respecto al Time 
Step  
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Gráfica 14: Coeficiente de sustentación para el perfil 130-13 Lc-e% con respecto al 
Time Step  
Fuente: Autores del Proyecto 
3.3.2 Coeficientes de presiones 
En la Ilustración 19 se observa el comportamiento de los tres álabes, durante un 
tiempo de 11.57 segundos. Se observa que para el álabe centro su recorrido lo hace 
un rango de CP de -80 a 20, para el álabe derecho su recorrido lo hace en un rango 
de -95 a 10, y para el álabe izquierdo su recorrido lo hace en un rango de -90 a 30. 
 
Ilustración 19: Coeficiente de Presión perfil 150-13 Lc-e%  para los tres 
álabes 
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En la Ilustración 20 se observa el comportamiento de los tres álabes, durante un 
tiempo de 12.46 segundos. Se observa que para el álabe centro su recorrido lo hace 
en un rango de CP de -90 a 15, para el álabe derecho su recorrido lo hace en un 
rango de -110 a 20, y para el perfil izquierdo su recorrido lo hace en un rango de      
-60 a 30. También se observa que en la gráfica el recorrido se sobreponen entre si 
entre el álabe izquierdo y derecho, esto sucede por la coincidencia de la posición, 
véase Ilustración 25. 
 
Ilustración 20: Coeficiente de Presión perfil 150-15 Lc-e% para los tres 
álabes 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
En la Ilustración 21 se observa el comportamiento de los tres álabes, durante un 
tiempo de 10 segundos. Se observa que para el álabe centro su recorrido lo hace 
un rango de CP de -50 a 15, para el álabe derecho su recorrido lo hace en un rango 
de -95 a 30, y para el álabe izquierdo su recorrido lo hace en un rango de -25 a 30. 
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Ilustración 21: Coeficiente de Presión perfil 130-15 Lc-e% para los tres 
álabes 
Fuente: Autores del Proyecto 
En la Ilustración 22 se observa el comportamiento de los tres álabes, durante un 
tiempo de 12.08 segundos. Se observa que para el álabe centro su recorrido lo hace 
un rango de CP de -75 a 25, para el álabe derecho su recorrido lo hace en un rango 
de -100 a 5, y para el álabe izquierdo su recorrido lo hace en un rango de -75 a 40. 
 
Ilustración 22: Coeficiente de Presión perfil 130-13 Lc-e% para los tres 
álabes 
Fuente: Autores del Proyecto 
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3.3.3 Coeficientes de torque 
 
Para la generación del coeficiente de torque CM, se toma como punto de giro el 
eje de rotación para los tres álabes. Se aprecia que para el perfil 150-13 Lc-e% 
modificado, los tres álabes coinciden en su recorrido, esto debido a la obtención de 
valores cada uno con su cantidad de vueltas después de un time steps de 200, 
véase el ANEXOS F Tabla 19. Los valores del coeficiente de torque se toman según 
la posición indicada en grados como se muestra en la Gráfica 15, donde los valores 
de CM se encuentran en un rango de -0.3 a 0.5, y el mayor resultado es 0.46 para 
el álabe derecho a un ángulo de giro de 180°, véase ANEXOS F Tabla 23.  
 
 
Gráfica 15: Coeficiente de Torque para el perfil 150-13 Lc-e% con respecto al 
ángulo de giro  
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Se observa que para el perfil 150-15 Lc-e% modificado, los álabes centro e 
izquierdo coinciden en su recorrido, esto debido a la obtención de valores cada uno 
con su cantidad de vueltas después de un time steps de 200, para el álabe derecho 
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del coeficiente de torque se toman según la posición indicada en grados como se 
muestra en la Gráfica 16, donde los valores de CM se encuentran en un rango de     
-0.35 a 0.5, y el mayor resultado es 0.48 para el álabe derecho a un ángulo de giro 
de 180°, véase ANEXOS F Tabla 24. 
 
Gráfica 16: Coeficiente de Torque para el perfil 150-15 Lc-e% con respecto al 
ángulo de giro  
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Se muestra que para el perfil 130-15 Lc-e% modificado, los tres álabes coinciden 
en su recorrido, esto debido a la obtención de valores cada uno con su cantidad de 
vueltas después de un time steps de 200, véase el ANEXOS F Tabla 21. Los valores 
del coeficiente de torque se toman según la posición indicada en grados como se 
muestra en la Gráfica 17, donde los valores de CM se encuentran en un rango de     
-0.2 a 0.4, y el mayor resultado es 0.37 para el álabe centro a un ángulo de giro de 
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Gráfica 17: Coeficiente de Torque para el perfil 130-15 Lc-e% con respecto al 
ángulo de giro  
Fuente: Autores del Proyecto 
Se muestra que para el perfil 130-13 Lc-e% modificado, los tres álabes no 
coinciden en su recorrido, esto debido a la obtención de valores cada uno con su 
cantidad de vueltas después de un time steps de 200, véase el ANEXOS F Tabla 
22. Los valores del coeficiente de torque se toman según la posición indicada en 
grados como se muestra en la Gráfica 18, donde los valores de CM se encuentran 
en un rango de -0.3 a 0.5, y el mayor resultado es 0.47 para el álabe centro a un 
ángulo de giro de 180°, véase ANEXOS F Tabla 26. 
 
Gráfica 18: Coeficiente de Torque para el perfil 130-13 Lc-e% con respecto al 
ángulo de giro  
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3.3.4 Coeficiente de potencia 
 
En la Gráfica 19 se puede observar el comportamiento del coeficiente de potencia 
Cṗ para cuatro ángulos específicos, donde los valores para Cṗ se encuentran en un 
rango de -0.5 a 1. Se aprecia que los tres álabes coinciden en su recorrido, esto 
debido a la obtención de valores cada uno con su cantidad de vueltas después de 
un time steps de 200, véase el ANEXOS F Tabla 19; el mayor resultado Cṗ lo generó 
el álabe derecho en un ángulo de giro 180° de 0.92, ver ANEXOS G Tabla 27.   
 
 
Gráfica 19: Coeficiente de Potencia Cṗ para el perfil 150-13 Lc-e% según el ángulo 
de giro 
Fuente: Autores del Proyecto  
 
En la Gráfica 20 se puede observar el comportamiento del coeficiente de potencia 
Cṗ para cuatro ángulos específicos, donde los valores para Cṗ se encuentran en un 
rango de -0.65 a 1. Se aprecia que los tres álabes coinciden en su recorrido, esto 
debido a la obtención de valores cada uno con su cantidad de vueltas después de 
un time steps de 200, véase el ANEXOS F Tabla 20; el mayor resultado Cṗ lo generó 
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Gráfica 20: Coeficiente de Potencia Cṗ para el perfil 150-15 Lc-e% según el ángulo 
de giro 
Fuente: Autores del Proyecto  
En la Gráfica 21 se puede observar el comportamiento del coeficiente de potencia 
Cṗ para cuatro ángulos específicos, donde los valores para Cṗ se encuentran en un 
rango de -0.4 a 0.8. Se aprecia que los tres álabes coinciden en su recorrido, esto 
debido a la obtención de valores cada uno con su cantidad de vueltas después de 
un time steps de 200, véase el ANEXOS F Tabla 21; el mayor resultado Cṗ lo generó 
el álabe centro en un ángulo de giro 180° de 0.74, ver ANEXOS G Tabla 29.   
 
Gráfica 21: Coeficiente de Potencia Cṗ para el perfil 130-15 Lc-e% según el ángulo 
de giro 
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En la Gráfica 22 se puede observar el comportamiento del coeficiente de potencia 
Cṗ para cuatro ángulos específicos, donde los valores para Cṗ se encuentran en un 
rango de -0.4 a 0.8. Se aprecia que los tres álabes coinciden en su recorrido, esto 
debido a la obtención de valores cada uno con su cantidad de vueltas después de 
un time steps de 200, véase el ANEXOS F Tabla 22; el mayor resultado Cṗ lo generó 
el álabe centro en un ángulo de giro 180° de 0.74, ver ANEXOS G Tabla 30.   
 
Gráfica 22: Coeficiente de Potencia Cṗ para el perfil 130-13 Lc-e% según el ángulo 
de giro 
Fuente: Autores del Proyecto  
 
En la Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11 se observa los resultados generales 
tanto para momento, coeficiente de torque y coeficiente de potencia, generados por 
la Ecuación 4 y 5, tomando en conjunto todos los datos de los tres álabes, para cada 
uno de los perfiles modificados. 
Tabla 8: Valores generales para Momento, Coeficiente de Torque y Coeficiente de 
Potencia para el perfil modificado 150-13 Lc-e% 
VALORES GENERALES M-CM-Cṗ 
  Centro Izquierdo Derecho 
Suma Total M (kg m2/s2) 3.788 3.751 3.530 
Promedio Total M (kg m2/s2) 0.099 0.098 0.093 
Suma Total Promedio M (kg m2/s2) 0.291 
Promedio General M (kg m2/s2) 0.097 
Valor General CM 0.173 
Valor General Cṗ 0.346 
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Tabla 9: Valores generales para Momento, Coeficiente de Torque y Coeficiente de 
Potencia para el perfil modificado 150-15 Lc-e% 
VALORES GENERALES M-CM-Cṗ 
  Centro Izquierdo Derecho 
Suma Total M (kg m2/s2) 3.182 3.228 2.708 
Promedio Total M (kg m2/s2) 0.088 0.089 0.075 
Suma Total Promedio M (kg m2/s2) 0.253 
Promedio General M (kg m2/s2) 0.084 
Valor General CM 0.147 
Valor General Cṗ 0.292 
Fuente: Autores del Proyecto 
Tabla 10: Valores generales para Momento, Coeficiente de Torque y Coeficiente 
de Potencia para el perfil modificado 130-15 Lc-e% 
VALORES GENERALES M-CM-Cṗ 
  Centro Izquierdo Derecho 
Suma Total M (kg m2/s2) 1.813 1.938 4.639 
Promedio Total M (kg m2/s2) 0.057 0.061 0.145 
Suma Total Promedio M (kg m2/s2) 0.262 
Promedio General M (kg m2/s2) 0.087 
Valor General CM 0.152 
Valor General Cṗ 0.302 
Fuente: Autores del Proyecto 
Tabla 11: Valores generales para Momento, Coeficiente de Torque y Coeficiente 
de Potencia para el perfil modificado 130-13 Lc-e% 
VALORES GENERALES M-CM-Cṗ 
  Centro Izquierdo Derecho 
Suma Total M (kg m2/s2) 2.417 2.483 2.355 
Promedio Total M (kg m2/s2) 0.076 0.078 0.074 
Suma Total Promedio M (kg m2/s2) 0.227 
Promedio General M (kg m2/s2) 0.076 
Valor General CM 0.131 
Valor General Cṗ 0.261 






3.3.5 Aerodinámica  
 
En la Ilustración 23 se ve el comportamiento de la presión en la parte superior o 
extradós del perfil como resultado máximo 17.083 Pa, pero este va cambiando a 
medida que va girando los álabes, todo esto para un ángulo de ataque -4°, aunque 
se aprecia menores resultados en el intradós de los álabes.  
 
 
Ilustración 23: Perfil 150-13 Lc-e% comportamientos de Presión de sus tres 
álabes para un ángulo de -4 ° 








En la Ilustración 24 muestra el comportamiento de la velocidad a lo largo del perfil, 
donde se aprecia que en la parte interior o intradós del álabe, la velocidad es mayor 
generando como resultado máximo 13 m/s, se observó que el extradós de los álabes 
los resultados son menores. 
 
 
Ilustración 24: Perfil 150-13 Lc-e% comportamientos de Velocidad de sus tres 
álabes para un ángulo de -4 ° 






En la Ilustración 25 se ve el comportamiento de la presión en la parte superior o 
extradós del perfil como resultado máximo 11.835 Pa, pero este va cambiando a 
medida que va girando los álabes, todo esto para un ángulo de ataque -4°, aunque 
se aprecia menores resultados en el intradós de los álabes. 
 
 
Ilustración 25: Perfil 150-15 Lc-e% comportamientos de Presión de sus tres álabes 
para un ángulo de -4 ° 









En la Ilustración 24 muestra el comportamiento de la velocidad a lo largo del perfil, 
donde se aprecia que en la parte interior o intradós del álabe, la velocidad es mayor 
generando como resultado máximo 11.3 m/s, se observó que el extradós de los 
álabes los resultados son menores. 
 
 
Ilustración 26: Perfil 150-15 Lc-e% comportamientos de Velocidad de sus tres 
álabes para un ángulo de -4 ° 










En la Ilustración 27 se ve el comportamiento de la presión en la parte superior o 
extradós del perfil como resultado máximo 15.384 Pa, pero este va cambiando a 
medida que va girando los álabes, todo esto para un ángulo de ataque -4°, aunque 
se aprecia menores resultados en el intradós de los álabes. 
 
 
Ilustración 27: Perfil 130-15 Lc-e% comportamientos de Presión de sus tres álabes 
para un ángulo de -4 ° 









En la Ilustración 28 muestra el comportamiento de la velocidad a lo largo del perfil, 
donde se aprecia que en la parte interior o intradós del álabe, la velocidad es mayor 
generando como resultado máximo 9.65 m/s, se observó que el extradós de los 
álabes los resultados son menores. 
 
 
Ilustración 28: Perfil 130-15 Lc-e% comportamientos de Velocidad de sus tres 
álabes para un ángulo de -4 ° 







En la Ilustración 29 se ve el comportamiento de la presión en la parte superior o 
extradós del perfil como resultado máximo 18.674 Pa, pero este va cambiando a 
medida que va girando los álabes, todo esto para un ángulo de ataque -4°, aunque 
se aprecia menores resultados en el intradós de los álabes. 
 
 
Ilustración 29: Perfil 130-13 Lc-e% comportamientos de Presión de sus tres álabes 
para un ángulo de -4 ° 








En la Ilustración 30 muestra el comportamiento de la velocidad a lo largo del perfil, 
donde se aprecia que en la parte interior o intradós del álabe, la velocidad es mayor 
generando como resultado máximo 13 m/s, se observó que el extradós de los álabes 
los resultados son menores. 
 
 
Ilustración 30: Perfil 130-13 Lc-e% comportamientos de Velocidad de sus tres 
álabes para un ángulo de -4 ° 







3.3.6 Comparación entre los perfiles modificados  
 
En la Tabla 12 muestra los datos de coeficientes de potencia y la potencia, que 
genera cada perfil modificado, se observa que el perfil 150-13 Lc-e% es el más 
favorable comparado con los otros. El valor para la potencia del viento es de 3.64 
J/s obtenida de la Ecuación 8. 
Tabla 12: Potencia generada por cada perfil modificado después de 5 horas 








Cṗ 0.38 0.292 0.346 0.302 0.261 





de 5 hrs 
(Joules) 
3112920 19080 22680 19620 17100 




V∞= 2.4 m/s; 𝜌= 1.225 kg/m3; 𝐴= 0.43 m2 















Cálculo del perfil original NACA0015 










(1.225)(2.4)3(0.43)(0.38)       Despejamos ṗ𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 
                                                       ṗ𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟑𝟖 𝐉/𝐬 
Calculamos la energía para un tiempo de operación de 5 horas 
𝑻𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 =  (ṗ𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂)(𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜) 
𝑻𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 = (1.38)(18000) 
𝑻𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 = 𝟐𝟒𝟖𝟒𝟎 𝑱 
Datos 
V∞= 2.4 m/s; 𝜌= 1.225 kg/m3; 𝐴= 0.43 m2 















Cálculo de la potencia de la turbina con el perfil modificado 150-13 Lc-e%,       










(1.225)(2.4)3(0.43)(0.346)       Despejamos ṗ𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 
                                                       ṗ𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟐𝟔 𝐉/𝐬 
Calculamos la energía para un tiempo de operación de 5 horas 
𝑻𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 =  (ṗ𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂)(𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜) 
𝑻𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 = (1.26)(18000) 
𝑻𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 = 𝟐𝟐𝟔𝟖𝟎 𝑱 
 
 


















Cálculo de la potencia de la turbina con el perfil modificado 130-15 Lc-e%,       










(1.225)(2.4)3(0.43)(0.302)       Despejamos ṗ𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 
                                                       ṗ𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟎𝟗 𝐉/𝐬 
Calculamos la energía para un tiempo de operación de 5 horas 
𝑻𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 =  (ṗ𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂)(𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜) 
𝑻𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 = (1.09)(18000) 
𝑻𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 = 𝟏𝟗𝟔𝟐𝟎 𝑱 
 
Así mismo se repite el cálculo para los otros perfiles modificados. Los resultados 
















En este estudio se llevó acabo en una microturbina eólica de eje vertical Darrieus 
tipo H de tres álabes, partiendo de un perfil existente NACA0015 variando los 
valores de parámetros de diseño como lo es en longitud de cuerda Lc de 150 mm a 
130 mm y un espesor de 15% a 13% según su longitud de cuerda Lc; exponiendo 
cada una de las modificaciones del perfil original, a un rango de ángulos de ataque 
de 0° a -4° en intervalos de 1°. Los resultados se pueden resumir de la siguiente 
manera: 
 
• El perfil 150-13 Lc-e% con un coeficiente de arrastre de 0.018, y con el mejor 
resultado de coeficiente de sustentación de 0.166, a un ángulo de ataque de -4º. 
 
• El mayor coeficiente de torque lo generó el perfil 150-13 Lc-e%, con un resultado 
de 0.033 para un ángulo de ataque de -4º. 
 
• El mayor coeficiente de potencia lo generó el perfil 150-13 Lc-e%, con un 
resultado de 0.093 para un ángulo de -4º. 
 
• Con el perfil seleccionado 150-13 Lc-e% con tres álabes en 2D, se simuló dando 
como resultados Cd igual a 3.194 y C L igual a -0.648. 
 
•  Los resultados para los tres álabes para el perfil modificado 150-13 Lc-e% según 
el ángulo de giro, donde los valores mayores para CM son:  
o Centro 0.433 para ángulo de giro de 180º 
o Izquierdo 0.448 para ángulo de giro de 179.8º 
o Derecho 0.46 para un ángulo de giro de 180º 
La variación se presenta debido a la diferencia de ángulo de giro y el número 
de vueltas de acuerdo con el tiempo de simulación. 
 
• Los resultados para el perfil modificado 150-13 Lc-e%, el Cṗ según el ángulo de 
giro para los tres álabes, donde valores mayores son: 
o Centro 0.866 para ángulo de giro de 180º,  
o Izquierdo 0.896 para ángulo de giro de 179.8º 
o Derecho 0.92 para un ángulo de giro de 180º 
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La variación se presenta debido a la diferencia de ángulo de giro y el número 
de vueltas de acuerdo con el tiempo de simulación. 
 
• El coeficiente de potencia para este estudio lo generó el perfil modificado 150-13 
Lc-e% de 0.346, el cual presenta una variación de 3.4% con respecto al 
coeficiente presentado por (Lee & Lim, 2015) de 0.38. Sin embargo el coeficiente 
de potencia de este trabajo está por encima de otros estudios ya mencionados 
anteriormente en el documento (Tummala, et al., 2016) ver Tabla 2. 
 
• La obtención de la energía después de un tiempo de 5 horas, tiempo determinado 
por la estación meteorológica Aeropuerto el Dorado entre las 11 AM y 4 PM, con 




Se recomienda construir un prototipo con las condiciones generadas por el estudio, 
y que se realicen pruebas en un túnel de viento y así compararlas con los datos 
teóricos que se generaron a partir de las simulaciones numéricas.  
Utilizar otros modelos RANS o también realizarlo por medio de LES Y DNS, e 
implementar una malla extra fina, variando la longitud de cuerda entre 100 mm y 
130 mm, y su espesor e. 
Se considera también variar el ángulo de ataque para -5° y -6° para analizar el 
comportamiento del Cd y CL, y así comparar resultados de Cṗ teóricos con 
experimentales. 
Hacer simulaciones con variación de TSR para evaluar la influencia de este 
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ANEXOS A: COEFICIENTES DE ARRASTRE Y SUSTENTACIÓN SEGÚN SU 
ÁNGULO DE ATAQUE 
En esta sección se observó los datos de coeficientes de arrastre y sustentación, 
con su respectivo ángulo de ataque, para los perfiles 150-15, 150-13, 130-15 y 130-
13 (Lc-e%), ya con una selección de malla fina. Véase Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15 
y Tabla 16. 
 
Tabla 13: Coeficientes de sustentación y arrastre para el perfil 150-15 Lc-e%  
tomando la Malla Fina 
PERFIL 150 – 15 Lc-e% 
𝜶 FL (N) CL Cd Fd (N) 
Área de Malla 
Fina m^2 
0° -0.0000746 -0.0000684 0.0180749 0.0197104 
0.30909433 
-1° -0.0432921 -0.0396998 0.0182164 0.0198647 
-2° -0.0863644 -0.0791982 0.0184736 0.0201451 
-3° -0.1289890 -0.1182859 0.0189904 0.0207087 
-4° -0.1697571 -0.1556712 0.0197195 0.0215038 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Tabla 14: Coeficientes de sustentación y arrastre para el perfil 150-13 Lc-e%  
tomando la Malla Fina 
PERFIL 150 – 13 Lc-e% 
𝜶 FL (N) CL Cd Fd (N) 
Área de Malla 
Fina m^2 
0° 0.0000319 0.0001032 0.0169891 0.0185263 
0.30909433 
-1° -0.0462136 -0.0423789 0.0170527 0.0185957 
-2° -0.0923489 -0.0846861 0.0173683 0.0189399 
-3° -0.1374459 -0.1260411 0.0178500 0.0194651 
-4° -0.1815164 -0.1664548 0.0185845 0.0202661 





Tabla 15: Coeficientes de sustentación y arrastre para el perfil 130-15 Lc-e%  
tomando la Malla Fina 
PERFIL 130 – 15 Lc-e% 
𝜶 FL (N) CL Cd Fd (N) 
Área de Malla 
Fina m^2 
0° 0.0000659 0.0000605 0.0160010 0.0174488 
0.30909433 
-1° -0.0367554 -0.0337055 0.0161282 0.0175875 
-2° -0.0733879 -0.0672984 0.0163737 0.0178552 
-3° -0.1096715 -0.1005714 0.0168387 0.0183624 
-4° -0.1444792 -0.1324908 0.0175109 0.0190954 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Tabla 16: Coeficientes de sustentación y arrastre para el perfil 130-13 Lc-e%  
tomando la Malla Fina 
PERFIL 130 – 13 Lc-e% 
𝜶 FL (N) CL Cd Fd (N) 
Área de Malla 
Fina m^2 
0° -0.0000470 -0.0000431 0.0150899 0.0164553 
0.30909433 
-1° -0.0401788 -0.0368449 0.0151752 0.0165483 
-2° -0.0800755 -0.0734311 0.0154131 0.0168078 
-3° -0.1192777 -0.1093805 0.0158913 0.0173292 
-4° -0.1570965 -0.1440612 0.0165451 0.0180422 










ANEXOS B: COEFICIENTES DE PRESIÓN 
 
En esta sección se observa las gráficas 23, 24 y 25 para los perfiles 150-15, 130-
15 y 130-13 (Lc-e%) respectivamente, mostrando el comportamiento del coeficiente 
de presión a lo largo del perfil según el ángulo de ataque. 
 
 
Gráfica 23: 150-15 Lc-e% Coeficientes de presión a lo largo del perfil 
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Gráfica 24: 130-15 Lc-e% Coeficientes de presión a lo largo del perfil  
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Gráfica 25: 130-13 Lc-e% Coeficientes de presión a lo largo del perfil 
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ANEXOS C: COEFICIENTE DE TORQUE 
 
En la Tabla 17 se muestran los datos de coeficiente de torque para cada uno de 
los perfiles y su respectivo centroide, para cada uno de sus ángulos de ataque. El 
mayor CM lo generó el perfil 150-13 Lc-e%  con un centroide de 0.0634 metros y con 
un ángulo de -4°. 
Tabla 17: Datos de CM para cada uno de los perfiles según su ángulo de ataque  
COEFICIENTE DE TORQUE CM 
 𝜶 150-15-0.0634 150-13-0.0634 130-15-0.0546 130-13-0.0546 
0° 0.0000187 -0.0000004 0.0000217 0.0000135 
-1° 0.0083613 0.0085301 0.0070862 0.0072529 
-2° 0.0166929 0.0169970 0.0140994 0.0144655 
-3° 0.0248446 0.0253097 0.0209860 0.0215186 
-4° 0.0327631 0.0334636 0.0276361 0.0284070 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
ANEXOS D: COEFICIENTE DE POTENCIA 
En la Tabla 18 se muestran los datos de coeficiente de potencia para cada uno 
de los perfiles, según su ángulo de ataque; registrando un mejor valor de Cṗ para el 
perfil 150-13 Lc-e% a un ángulo de -4°. 
Tabla 18: Datos de Cṗ para cada uno de los perfiles según su ángulo de ataque 
COEFICIENTE DE POTENCIA Cṗ 
 𝜶 150-15 150-13 130-15 130-13 
0° 0.000051958 -0.000001056 0.000060372 0.000037663 
-1° 0.023263792 0.023733493 0.019716084 0.020179905 
-2° 0.046445089 0.047291160 0.039229095 0.040247648 
-3° 0.069125597 0.070419625 0.058389676 0.059871714 
-4° 0.091157465 0.093106457 0.076892594 0.079037286 




ANEXOS E: AERODINÁMICA 
En esta sección se observó el comportamiento de presión y de velocidad para 
cada uno de los perfiles modificados, con su respectivo ángulo de ataque. 
 
Ilustración 31: Perfil 150-15 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de 0° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 32: Perfil 150-15 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de 0° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 33: Perfil 150-15 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -1° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 34: Perfil 150-15 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -1°  




Ilustración 35: Perfil 150-15 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -2° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 36: Perfil 150-15 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -2° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 37: Perfil 150-15 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -3° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 38: Perfil 150-15 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -3° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 39: Perfil 150-15 Lc-e% comportamiento de Presión para un  
ángulo de -4° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 40: Perfil 150-15 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -4° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 41: Perfil 150-13 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de 0° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 42: Perfil 150-13 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de 0° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 43: Perfil 150-13 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -1° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 44: Perfil 150-13 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -1° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 45: Perfil 150-13 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -2° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 46: Perfil 150-13 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -2° 
Fuente: Autores del Proyecto 
95 
 
Ilustración 47: Perfil 150-13 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -3° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 48: Perfil 150-13 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -3° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 49: Perfil 130-15 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de 0° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 50: Perfil 130-15 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de 0° 
Fuente: Autores del Proyecto 
97 
 
Ilustración 51: Perfil 130-15 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -1° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 52: Perfil 130-15 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -1° 
Fuente: Autores del Proyecto 
98 
 
Ilustración 53: Perfil 130-15 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -2° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 54: Perfil 130-15 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -2° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 55: Perfil 130-15 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -3° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 56: Perfil 130-15 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -3° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 57: Perfil 130-15 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -4° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 58: Perfil 130-15 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -4° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 59: Perfil 130-13 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de 0° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 60: Perfil 130-13 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de 0° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 61: Perfil 130-13 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -1° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 62: Perfil 130-13 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -1° 




Ilustración 63: Perfil 130-13 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -2° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 64: Perfil 130-13 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -2° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 65: Perfil 130-13 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -3° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 66: Perfil 130-13 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -3° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Ilustración 67: Perfil 130-13 Lc-e% comportamiento de Presión para un 
ángulo de -4° 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 
Ilustración 68: Perfil 130-13 Lc-e% comportamiento de Velocidad para un 
ángulo de -4° 
Fuente: Autores del Proyecto 
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ANEXOS F COEFICIENTE DE TORQUE PARA EL CONJUNTO DE TRES 
ÁLABES 
 
En la Gráfica 26 se puede observar el comportamiento del Momento M con 
respecto al Time Step, donde se aprecia que se estabiliza después de 200 en un 
rango de valores para M de -0.2 a 0.4. En la Tabla 19 se observa los resultados 
para M con respecto a cuatro ángulos de giro de 90°, 180°, 270°, y 360°, estos 
valores se seleccionó con respecto a un time steps o vueltas más cercanos o 
exactos a los ángulos de giro ya mencionados. Se observa también los datos para 
el coeficiente de torque CM en la Tabla 23 . 
 
Gráfica 26: Momento para el perfil 150-13 Lc-e% según el Time Steps 






















En la Gráfica 27 se puede observar el comportamiento del Momento M con 
respecto al Time Step, donde se aprecia que se estabiliza después de 200 en un 
rango de valores para M de -0.2 a 0.4. En la Tabla 20 se observa los resultados 
para M con respecto a cuatro ángulos de giro de 90°, 180°, 270°, y 360°, estos 
valores se seleccionó con respecto a un time steps o vueltas más cercanos o 
exactos a los ángulos de giro ya mencionados. Se observa también los datos para 
el coeficiente de torque CM en la Tabla 24. 
 
 
Gráfica 27: Momento para el perfil 150-15 Lc-e% según el Time Steps 




















0 200 400 600 800 1000 1200 1400
M
time steps ( s )
Centro Izquierdo Derecho
108 
En la Gráfica 28 se puede observar el comportamiento del Momento M con 
respecto al Time Step, donde se aprecia que se estabiliza después de 200 en un 
rango de valores para M de -0.15 a 0.25. En la Tabla 21 se observa los resultados 
para M con respecto a cuatro ángulos de giro de 90°, 180°, 270°, y 360°, estos 
valores se seleccionó con respecto a un time steps o vueltas más cercanos o 
exactos a los ángulos de giro ya mencionados. Se observa también los datos para 
el coeficiente de torque CM en la Tabla 25. 
 
 
Gráfica 28: Momento para el perfil 130-15 Lc-e% según el Time Steps 
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En la Gráfica 29 se puede observar el comportamiento del Momento M con 
respecto al Time Step, donde se aprecia que se estabiliza después de 200 en un 
rango de valores para M de -0.15 a 0.25. En la Tabla 22 se observa los resultados 
para M con respecto a cuatro ángulos de giro de 90°, 180°, 270°, y 360°, estos 
valores se seleccionó con respecto a un time steps o vueltas más cercanos o 
exactos a los ángulos de giro ya mencionados. Se observa también los datos para 
el coeficiente de torque CM en la Tabla 26. 
 
 
Gráfica 29: Momento para el perfil 130-15 Lc-e% según el Time Steps 
Fuente: Autores del Proyecto 
 















330° Pos. Inc 
89.4° 683/14.04 -0.09208 90.2° 375/7.71 -0.07713 90° 602/12.37 -0.09112 
180° 452/9.29 0.24338 179.8° 679/13.96 0.25162 180° 1052/21.62 0.25835 
270° 902/18.54 -0.10453 270° 302/6.2 -0.09824 270.2° 675/13.88 -0.08558 
0.2° 829/17.04 -0.12559 0° 752/15.46 -0.12925 359.8° 979/20.12 -0.12912 
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330° Pos. Inc 
89.8 827/16.99 -0.14259 90.2 373/7.67 -0.17744 90 600/12.33 -0.15873 
180 450/9.25 0.27851 179.8 677/13.92 0.26066 180 1050/21.58 0.19442 
270 900/18.5 -0.04666 270 300/6.17 -0.06661 270.2 673/13.83 -0.07027 
359.8 377/7.75 -0.10863 360 750/15.42 -0.11741 359.8 977/20.08 -0.06537 
Fuente: Autores del Proyecto 
 















330° Pos. Inc 
89.8 827/16.99 -0.09863 90.2 373/7.67 -0.10516 90 600/12.33 -0.10102 
180 450/9.25 0.21418 179.8 677/13.92 0.20807 180.2 1050/21.58 0.21150 
270 900/18.5 -0.04874 270 300/6.17 -0.05184 270.2 673/13.83 -0.03670 
359.8 377/7.75 -0.03767 360 750/15.42 -0.03892 359.8 977/20.08 -0.03616 
Fuente: Autores del Proyecto 
 















330° Pos. Inc 
89.8 827/16.99 -0.14259 90.2 373/7.67 -0.15582 90 600/12.33 -0.15235 
180 450/9.25 0.27351 179.8 677/13.92 0.25750 180 1050/21.58 0.21751 
270 900/18.5 0.00650 270 300/6.17 0.00311 270.2 673/13.83 0.00944 
359.8 377/7.75 -0.09939 360 750/15.42 -0.10044 359.8 977/20.08 -0.09476 





Tabla 23: Datos CM para cada álabe según el ángulo de giro, 150-13 Lc-e%  
COEFICIENTE DE TORQUE PERFIL 150-13 Lc-e% 
 θ Centro θ  Izquierdo θ  Derecho 
89.4° -0.16402 90.2° -0.13739 90° -0.16230 
180° 0.43351 179.8° 0.44820 180° 0.46018 
270° -0.18620 270° -0.17499 270.2° -0.15244 
360.2° -0.22370 360° -0.23022 359.8° -0.23000 
 Fuente: Autores del Proyecto 
Tabla 24: Datos CM para cada álabe según el ángulo de giro, 150-15 Lc-e%  
COEFICIENTE DE TORQUE PERFIL 150-15 Lc-e% 
 θ Centro θ  Izquierdo θ  Derecho 
89.8 -0.24797 90.2 -0.30856 90 -0.27602 
180 0.48432 179.8 0.45327 180 0.33809 
270 -0.08114 270 -0.11583 270.2 -0.12219 
359.8 -0.18891 360 -0.20417 359.8 -0.11367 
 Fuente: Autores del Proyecto 
Tabla 25: Datos CM para cada álabe según el ángulo de giro, 130-15 Lc-e%  
COEFICIENTE DE TORQUE PERFIL 130-15 Lc-e% 
 θ Centro θ  Izquierdo θ  Derecho 
89.8 -0.17151 90.2 -0.18287 90 -0.17567 
180 0.37246 179.8 0.36183 180 0.36779 
270 -0.08475 270 -0.09015 270.2 -0.06382 
359.8 -0.06550 360 -0.06768 359.8 -0.06288 
 Fuente: Autores del Proyecto 
Tabla 26: Datos CM para cada álabe según el ángulo de giro, 130-13 Lc-e%  
COEFICIENTE DE TORQUE PERFIL 130-15 Lc-e% 
 θ Centro θ  Izquierdo θ  Derecho 
89.8 -0.24796 90.2 -0.27097 90 -0.26493 
180 0.47562 179.8 0.44779 180 0.37825 
270 0.01131 270 0.00541 270.2 0.01641 
359.8 -0.17283 360 -0.17466 359.8 -0.16478 
 Fuente: Autores del Proyecto 
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ANEXOS G COEFICIENTE DE POTENCIA Cṗ PARA EL CONJUNTO DE TRES 
ÁLABES 
 
Se observa en la Tabla 27,Tabla 28, Tabla 29 y Tabla 30 los datos para el 
coeficiente de potencia Cṗ para cada uno de los perfiles modificados según el 
ángulo de giro.  
Tabla 27: Datos Cṗ para cada álabe según el ángulo de giro, 150-13 Lc-e% 
COEFICIENTE DE POTENCIA PERFIL 150-13 Lc-e% 
θ  Centro  θ Izquierdo θ  Derecho 
89.4° -0.32797 90.2° -0.27471 90° -0.32454 
180° 0.86683 179.8° 0.89619 180° 0.92016 
270° -0.37231 270° -0.34990 270.2° -0.30481 
360.2° -0.44729 360° -0.46033 359.8° -0.45989 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Tabla 28: Datos Cṗ para cada álabe según el ángulo de giro, 150-15 Lc-e% 
COEFICIENTE DE POTENCIA PERFIL 150-15 Lc-e% 
θ  Centro  θ Izquierdo θ  Derecho 
89.8 -0.49316 90.2 -0.61366 90 -0.54894 
180 0.96319 179.8 0.90145 180 0.67237 
270 -0.16138 270 -0.23036 270.2 -0.24301 
359.8 -0.37570 360 -0.40604 359.8 -0.22607 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
Tabla 29: Datos Cṗ para cada álabe según el ángulo de giro, 130-15 Lc-e% 
COEFICIENTE DE POTENCIA PERFIL 130-15 Lc-e% 
θ  Centro  θ Izquierdo θ  Derecho 
89.8 -0.34109 90.2 -0.36368 90 -0.34937 
180 0.74073 179.8 0.71959 180 0.73143 
270 -0.16855 270 -0.17928 270.2 -0.12691 
359.8 -0.13026 360 -0.13459 359.8 -0.12506 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Tabla 30: Datos Cṗ para cada álabe según el ángulo de giro, 130-13 Lc-e% 
COEFICIENTE DE POTENCIA PERFIL 130-13 Lc-e% 
θ  Centro  θ Izquierdo θ  Derecho 
89.8 -0.49314 90.2 -0.53889 90 -0.52688 
180 0.94590 179.8 0.89054 180 0.75225 
270 0.02250 270 0.01075 270.2 0.03264 
359.8 -0.34371 360 -0.34736 359.8 -0.32771 
Fuente: Autores del Proyecto 
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